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NotationLes notations suivantes seront employées :
. : Symbole du produit s
alaire.
∧ : Symbole du produit ve
toriel.
−→ : Symbole de ve
teur.
{} : Symbole de Torseur.: Symbole de la matri
e antisymétrique asso
ie à un ve
teur.
Rb : Repère de la base. Repère galiléen.
Rr : Repère de la plate-forme.
O : Centre du repère galiléen. Point d'origine de la base.
C : Centre de la plate-forme mobile.
Ai : Origines des repères des six arti
ulations de la base.
Bi : Origines des repère des six arti
ulations de la plate-forme.
X : Coordonnées généralisées du 
entre de la plate-forme.
ρi : Longueur variable de 
ha
un des vérin i (Coordonnées arti
ulaires).
Ii : Tenseurs d'inertie du vérin par rapport à repère Rb.
G : Centre de masse de la plate-forme.
mp : Masse de la plate-forme.
Ip : Tenseur d'inertie de la plate-forme par rapport à repère Rb.
I3 : Matri
e identité d'ordre 3.
−→ni : Ve
teurs unitaires.
−→
fi : For
es exer
ées sur 
haque point −→Bi
−−→
fN1 : Composante normale au ve
teur −→ni due à l'inertie de la for
e −→

fi .
τi : For
e arti
ulaire 
omposante de −→

fi sur la dire
tion −→ni.
−→
F : For
e extérieur applique au point C.
−−−→M/C : Moment extérieur applique au point C.
{F} : Torseur en C des a
tions extérieurs par rapport au repère Rb.
−→
FN : For
e résultante en C de l'a
tion des for
es −−→fN i

−−−−→MN/C : Moment résultant en C dû aux for
es −−→fN i.
J−1 : Matri
e Ja
obienne inverse 
inématique.
J−T : Transposée de la matri
e Ja
obienne inverse 
inématique.
−−−→
VB/Rb

: Vitesse d'une traje
toire du point matériel Bi par rapport ou repère d'observation Rb.
−−−→
VC/Rb

: Vitesse d'une traje
toire du point matériel C par rapport ou repère Rb.
−−−−→
Ω(p/Rb) : Taux de rotation de la plate-forme par rapport au repère Rb.13



{W} : Torseur 
inématique au point C de la plate-forme dans son mouvement par rapport au repère R. Il estapelle aussi vitesse généralises.
˙dρi

dt : Vitesse arti
ulaire au point Bi par rapport au repère Rb.
−−−→γC/Rb

: A

élération du point C par rapport au repère Rb.
γτBi/Rb

: A

élération arti
ulaire au point Bi par rapport au repère Rb.



Introdu
tionDepuis l'antiquité, l'homme a imaginé des dispositifs a

omplissant des tâ
hes pénibles, dangereuses ou impossibles.Dans l'antiquité gré
o-romaine, par exemple, l'image de l'homme automatisé faisait déjà l'objet de nombreux ré
itsà travers des 
ontes mythologiques, tels que le mythe de Pygmalion et Galatée 1 ou le mythe de Vul
ain 2. C'est àpartir de l'époque médiévale que les premiers automates (ma
hines aux formes humaines animées par un mé
anismeintérieur), ont été 
réés ; on peut 
iter par exemple �le jaquemart� qui était un personnage mé
anique utilisé pourmarquer les heures en frappant une 
lo
he ave
 un marteau.Pendant des siè
les, la 
réation d'une forme de vie arti�
ielle a toujours exer
é sur l'homme une fas
ination, 
ommeen témoignent les di�érents ré
its littéraires tels que : Frankenstein de Mary Shelly (1818) et la piè
e de théâtreR. U. R (Rossum's Universal Robots) é
rite par Carel Capek. Dans 
ette piè
e de théâtre, Capek imagina unpersonnage 
réé arti�
iellement et doté d'une intelligen
e auquel il a donné le nom de robot. Ce mot signi�e ent
hèque travail for
é ou es
lave. Il a fallu attendre les années 1940 et le développement des ordinateurs pour queles robots des temps modernes fassent leur apparition. En 1941, le 
her
heur et é
rivain Issa
 Asimov proposa leslois de la robotique, dans un 
hapitre intitulé �Cy
le Ferme� de son livre Runaround. C'est à partir des années 1950et l'expansion de l'industrie automobile que les robots industriels ont fait leur apparition dans les usines et sontutilisés pour assister ou rempla
er les travailleurs.Selon les dé�nitions de l'IFToMM (International Federation for Theory of Ma
hines and Me
hanisms), dans �ter-minologie pour la théorie des ma
hines et mé
anismes�, le robot désigne un mé
anisme3 piloté par une unité de
ommande qui réalise automatiquement des tâ
hes telles que la manipulation, l'inspe
tion et les images (1991). Lespremiers robots furent des manipulateurs, inspirés du bras humain, 
ommandés par ordinateur et 
apables entreautres d'e�e
tuer des opérations. Ce type de robots est appelé robot série ; il se 
ompose d'une su

ession d'élémentsliés entre eux par des arti
ulations. Ce type de robot est 
ouramment utilisé dans l'industrie pour des opérations desoudage ou de pulvérisation de peinture sur les 
haînes de montage. Depuis les années 1980, les robots tendent à segénéraliser de plus en plus dans divers domaines tels que la méde
ine, le spatial ou en
ore pour des tâ
hes domes-tiques. Cependant, 
ertaines tâ
hes né
essitent de plus en plus de pré
ision ou une 
apa
ité de 
harges de plus enplus élevée. Ainsi, la réalisation d'une ar
hite
ture di�érente a vu le jour ; 
e sont les robots parallèles. L'utilisationdes robots parallèles (ou stru
tures à 
haînes 
inématiques fermées) en robotique s'est progressivement imposée enraison de l'intérêt 
onsidérable qu'il pro
ure en rigidité, rapidité, légèreté, et
. Bien que la stru
ture de Stewart entant que plate-forme pour simulateur de vol soit l'appli
ation la plus populaire, les robots parallèles sont utilisésdans di�érentes appli
ations, 
omme par exemple dans les stru
tures dynamiques pour des par
s d'attra
tion, lepositionnement d'antennes paraboliques, l'utilisation en 
hirurgie d'un mi
ro-robot, l'assemblage de pré
ision, lesuivi de 
ontour, la dépose rapide, et
...L'adaptation de robots parallèles dans di�érents domaines, a donné naissan
e à di�érentes géométries de robots,possédant 3, 4, 5 ou 6 degrés de liberté. Dans le 
adre de 
e travail, on portera un intérêt parti
ulier aux ro-bots parallèles hexapodes (
omposés de 6 
haînes 
inématiques identiques, reliant une base à une plate-forme), enparti
ulier, les robots possédant des a
tionneurs hydrauliques.L'a
tionneur hydraulique étant le moteur du robot hexapode, il est né
essaire de réaliser une étude approfondiede 
e type d'a
tionneur. Ce type d'a
tionneur est 
ouramment modélisé à partir d'un modèle linéaire autour d'unpoint de fon
tionnement [1℄. Celui-
i ne prend pas en 
ompte le 
omportement non linéaire des servovalves qui
ommandent le vérin hydraulique. La plupart du temps, les industriels surdimensionnement la servovalve né
essairepour 
ommander un vérin hydraulique, en 
onnaissant la bande passante de la servovalve et la bande permise1Ouvrage �La Métamorphoses d'Ovide�2Dieu des forges3système de 
orps 
onçu a�n de 
onvertir des mouvements et des for
es exer
és sur un ou plusieurs 
orps en mouvements 
ontraints15



INTRODUCTION 16par le vérin hydraulique. L'introdu
tion d'un modèle non-linéaire du vérin hydraulique peut permettre d'éviterle surdimensionnement des servovalves. De plus, 
e modèle peut permettre de prédire ave
 plus de pré
ision le
omportement des vérins hydrauliques utilisés dans les hexapodes et améliorer ainsi la pré
ision de 
es robotshexapodes dont les 
ara
téristiques sont de plus en plus exigeantes.La simulation numérique est un outil de plus en plus utilisé pour étudier tout type de phénomènes physiques.En plus du gain de temps et de 
oût de fabri
ation, la simulation numérique présente l'avantage d'améliorer etd'optimiser le modèle de 
on
eption d'un robot, ses 
ara
téristiques et ses performan
es par l'utilisation de repré-sentation graphique des équations ou modules graphiques d'a�
hage. L'obje
tif de 
e travail est de réaliser un outilinformatique destiné à simuler le 
omportement réel des vérins hydrauliques utilisés dans les robots hexapodes. Cetoutil logi
iel servira ainsi, par la suite, d'outil d'aide à la réalisation de robots hexapodes travaillant dans un milieumarin situé à des profondeurs supérieures à 300 m (environnement hyperbare). Pour 
e faire, les modèles linéaireset non linéaires à prendre en 
ompte doivent être dé�nis a�n de réaliser la modélisation du vérin hydraulique. Le dé-veloppement du modèle non linéaire est réalisé à partir des équations mathématiques qui dé
rivent les phénomènesphysiques 
ara
térisant le 
omportement du système vérin-servovalve. Ces équations mathématiques dépendent deplusieurs paramètres qui doivent être identi�és. La valeur de 
es paramètres peut être obtenue dire
tement à partirdes données fournies par les 
onstru
teurs ou être estimée à partir des résultats expérimentaux ou de la littérature.Le modèle non linéaire du vérin hydraulique (servovalve +vérin ) que nous avons développé sera validé à partir desdonnées expérimentales obtenues à partir des essais réalisés sur un vérin grande vitesse du laboratoire LAMEFIP.L'asservissement du vérin hydraulique est une étape fondamentale pour assurer le fon
tionnement en position eten e�ort du vérin. Pour 
e faire, une loi de 
ommande sera mise en oeuvre et validée dans 
e travail de thèse,permettant ainsi de mettre en pla
e la simulation d'un robot hexapode à six degrés de liberté.Devenu indispensable à la vie quotidienne dans la plupart des pays, le pétrole a un impa
t so
ial important. Ene�et, depuis les années 1970, les besoins en produits pétroliers n'ont 
essé d'augmenter. La né
essitée d'exploiterdes gisements sous-marin, jusqu'alors peu exploités, font appel à de nouvelles te
hniques dans les domaines dela re
her
he, de forage et d'exploitation des gisements pétrolifères ou gazi�ères marins, à partir des plates-formeso�shore. Depuis une vingtaine années, di�érentes tâ
hes sont de plus en plus réalisées par des robots sous-marins.Ces robots sont en générale des robots mobiles tels que les bras manipulateurs (robots séries). Les plus utilisés sontles ROV's (Remote Operated Vehi
ule). Ceux-
i sont très pré
is, mais ils peuvent être limités par leur 
apa
ité de
hargement. L'utilisation des robots parallèles s'avère plus adaptée au transport de 
harges lourdes tout en assurantrapidité et pré
ision. Plusieurs problèmes doivent être pris en 
ompte pour introduire les robots hexapodes en milieumarin hyperbare. Dans 
e travail de thèse, nous nous sommes intéressés à deux problèmes que peuvent ren
ontrerles a
tionneurs hydrauliques (vérins) dans un milieu marin. Le premier 
on
erne l'alimentation en huile du vérinet le se
ond est la gestion des fuites qui a

ompagnent son fon
tionnement. Des solutions te
hnologiques ont étéenvisagées dans le 
adre d'une perspe
tive à 
e travail et né
essite don
 une étude plus approfondie.Bien que les robots parallèles permettent de manipuler des 
harges importantes ave
 une bonne pré
ision, l'une deslimitations du robot parallèle reste néanmoins son espa
e de travail très restreint par rapport aux robots séries.Masory a étudié le 
as d'un robot Gough-Stewart de type SSM [2℄. Il a 
on
lu que les positions des rotules parrapport aux a
tionneurs jouent un r�le important dans la délimitation de l'espa
e de travail. A�n d'améliorerl'espa
e de travail du robot hexapode, on se propose d'améliorer l'angle de rotation limité par le logement de laliaison en modi�ant la forme de la rotule. A partir de la théorie de Hertz, nous avons réalisé une étude préliminairesur le dimensionnement d'une rotule (sphère et logement) a�n que 
elle-
i puisse supporter le 
hargement du vérin(100 KN). Cette étude est 
omplétée par une simulation numérique destinée à évaluer d'une part la répartition des
ontraintes dans une tige en forme de �S� et d'autre part l'augmentation de l'angle de rotation apportée par 
ettenouvelle stru
ture par rapport à une tige droite 
lassique.Ce manus
rit est organisé de la façon suivante :LeChapitre 1 introduit les 
ara
téristiques ainsi que les domaines d'appli
ation des robots hexapodes à a
tionneurshydrauliques .Le Chapitre 2 est 
onsa
ré à la modélisation du robot hexapode. Les 
ara
téristiques géométriques, 
inématiqueset dynamiques du robot hexapode sont présentées en détail. A�n de disso
ier 
haque vérin du robot, la possibilitéde déterminer la masse équivalente �vu� par 
haque vérin a été étudiée.Les outils informatiques utilisés pour réaliser �l'outil logi
iel� d'aide à la 
on
eption du robot hexapode sont ensuiteprésentés dans le Chapitre 3. A partir de 
es logi
iels, un �modèle de 
onnaissan
e�4 est développé a�n de dé
rire4modèle fondé sur les lois physiques qui régissent le système



INTRODUCTION 17la non linéarité du 
omportement de l'ensemble servovalve-vérin hydraulique. Ce modèle est dé
rit en détail dansle Chapitre 4. La validité de 
elui-
i a été véri�ée à partir des essais expérimentaux et des données fournies parle 
onstru
teur. L'asservissement du vérin hydraulique puis du robot hexapode est étudié dans le Chapitre 5. LeChapitre 6 présente deux prin
ipales perspe
tives de 
e travail. La première est 
onsa
rée à l'introdu
tion desrobots hexapodes en milieu marin hyperbare. La se
onde 
on
erne l'augmentation de l'espa
e de travail du robothexapode par l'angle de rotation des arti
ulations passives.
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Chapitre 1Généralités des robots parallèles.Au 
ours du XXiéme et du XXIiéme siè
les, de multiples développements te
hnologiques sont intervenus, tels queles robots. Le premier brevet a été déposé au Royaume-Uni par l'inventeur C.W. Kenward en 1954, mais 
'est en1957 que la base du robot industriel moderne a été établie par l'ingénieur nord-améri
ain Georg C. Devol [3℄.Les robots se dé�nissent 
omme des mé
anismes destinés à prendre et dépla
er des objets, ave
 
omme 
ara
téris-tiques fondamentales sa fon
tionnalité, sa polyvalen
e et sa fa
ilité de reprogrammation. La première intuition del'homme a été de reproduire la morphologie du bras humain, en utilisant des robots de type série. Les robots sériesont à la base de la plupart des manipulateurs. Ils se 
omposent d'une su

ession d'éléments réliés entre eux pardes arti
ulations à un ou plusieurs degrés de liberté.La né
essité pour la produ
tion industrielle d'être toujours plus rapide, plus pré
ise, oblige à utiliser des robotstoujours plus performants. Les exigen
es de pré
ision et de rapidité de 
ertaines tâ
hes industrielles sont de plus enplus di�
iles à atteindre quand on travaille ave
 des 
harges lourdes et à des vitesses importantes. Dans 
e 
as lesrobots de type série ne sont pas 
apables de soulever de 
harges lourdes sans augmenter leur propre masse. Ce quiimplique une impré
ision dans les ta
hes. Les robots de type parallèle ont ainsi été 
réés pour remplir 
es nouvellestâ
hes.Ce type de robot est 
omposé de 
haînes 
inématiques fermées et indépendantes. Elles lient une base mobile,une plate-forme mobile ou un organe terminal à une base �xe. Son ar
hite
ture mé
anique lui permet d'avoir desperforman
es dynamiques remarquables qui ont permis son utilisation dans des appli
ations diverses 
omme, parexemple, les simulateurs de vols, l'appui des outils dans la 
hirurgie, l'appui des lunettes pour des téles
opes, leforage, le fraisage dans l'industrie.Les premiers 
her
heurs qui ont introduit des stru
tures parallèles sont Minksy et Hunt dans les années 70. Mais
'est Gough en 1947, qui réalise la première stru
ture parallèle (�gure 1.1).

Figure 1.1: Plate-forme de Gough, 1947.C'est à partir de 1965 que Stewart impulsa le développement des robots parallèles à partir de la réalisation d'unsimulateur de vol. 19



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS DES ROBOTS PARALLÈLES. 20A partir de 
e moment, les ar
hite
tures parallèles n'ont pas 
essé de se développer. Il existe di�érentes 
atégoriesde robots parallèles : les robots pleinement parallèles, les robots redondants, les robots hybrides. Dans le paragraphesuivant, on présentera les robots pleinement parallèles.1.1 Manipulateur Parallèle.1.1.1 Généralités.Les manipulateurs parallèles sont des mé
anismes à base de 
haînes 
inématiques fermées. L'organe terminal, laplate-forme mobile, est relié à la base par plusieurs 
haînes 
inématiques indépendantes [4℄.Ces 
haînes 
inématiques sont 
omposées d'arti
ulations a
tives (a
tionneurs rotoïdes ou linéaires), et d'arti
ulationspassives (prismatique, révolution, sphérique, et
).1.1.1.1 Les a
tionneurs (arti
ulations a
tives).Les a
tionneurs ont pour r�le d'assurer le mouvement des éléments du robot suivant les ordres donnés par lesystème de 
ontr�le. Les a
tionneurs utilisés en robotique peuvent employer l'énergie éle
trique, pneumatique ouhydraulique. Cha
un des 
es systèmes possède des 
ara
téristiques di�érentes. Les 
ara
téristiques à 
onsidérer pour
hoisir l'utilisation de l'une des 
es énergies sont : la puissan
e, l'asservissement, le poids et le volume, la pré
ision,la vitesse, la maintenan
e et le 
oût.Les a
tionneurs éle
triques :Leurs 
ara
téristiques d'asservissement, leur simpli
ité et leur pré
ision font, des a
tionneurs éle
triques, les a
tion-neurs rotoïdes de prédile
tion des robots de l'industrie [3℄. Il existe trois types d'a
tionneurs éle
triques rotoïdes oumoteurs qui sont :* Les moteurs à 
ourant 
ontinu (DC) ; l'indu
tion dans 
es moteurs peut être obtenue de quatre manières di�érentesqui sont : l'ex
itation 
onstante, l'ex
itation shunt, l'ex
itation série et l'ex
itation 
omposée ou �
ompound�.* Les moteurs à 
ourant alternatif (AC). Ils peuvent être syn
hrones ou asyn
hrones.* Les moteurs pas à pas.Il existe également des a
tionneurs éle
triques linéaires (vérin éle
trique) qui produisent un e�ort linéaire au lieu deproduire un 
ouple de rotation à l'aide d'un système vis-é
rou (liaison glissière héli
oïdale) entraîné par un moteuréle
trique.Les a
tionneurs pneumatiques :Pour 
es a
tionneurs, la sour
e d'énergie est l'air sous pression (entre 5 et 10 Bar). Les a
tionneurs linéaires (ouvérins pneumatiques) peuvent être à simple e�et ou à double e�et. Deux types a
tionneurs rotatifs pneumatiquesexistent à savoir les a
tionneurs rotatifs à palettes et les a
tionneurs rotatifs à 
rémaillère. Un exposé détaillé sur
es types d'a
tionneurs est présenté dans les travaux [5℄.Les avantages des a
tionneurs pneumatiques sont leur légèreté et leur robustesse, surtout dans le 
as parti
ulier dedeux positionnements distin
ts (tout ou rien) ; mais ses in
onvénients sont, en général, dus à la 
ompressibilité del'air qui entraîne une faible pré
ision.Les a
tionneurs hydrauliques :La sour
e d'énergie de 
es a
tionneurs est l'huile minérale sous pression (entre 50 et 100 bar), mais elle peut êtresupérieure à 300 bar. Il existe, 
omme pour les a
tionneurs pneumatiques, des a
tionneurs linéaires et rotoïdes.Les a
tionneurs linéaires ou vérins hydrauliques peuvent être à simple e�et ou à double e�et ou à simple e�et ave
une tige téles
opique. Parmi les a
tionneurs rotoïdes ou moteurs hydrauliques, on distingue trois 
atégories : lesmoteurs rapides (vitesse entre 5000 et 1000tr/min), les moteurs semi-rapides (vitesse entre 1000 et 200tr/min) etles moteurs lents (vitesse entre 200 et 40tr/min). Ces types d'a
tionneurs sont dé
rits en détail dans les travaux[5℄.Les 
ara
téristiques du �uide utilisé par les a
tionneurs hydrauliques entraînent 
ertaines di�éren
es ave
 les a
-tionneurs pneumatiques. Le 
oe�
ient de 
ompressibilité de l'huile est inférieur à 
elui de l'air, 
e qui implique
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ision (grâ
e au servo
ontr�le) et un meilleur balayage de la plage des valeurs en position del'a
tionneur. En plus de la bonne pré
ision, plus de dix fois 
elle des a
tionneurs pneumatiques [3℄, il permet dedévelopper de grands e�orts (ou 
ouples). Ce type d'a
tionneur est stable pour des 
harges statiques ; la relationentre la puissan
e développée et le poids supporté, ainsi que sa robustesse, sont ses prin
ipaux avantages.Les in
onvénients de 
e type d'a
tionneurs sont les fuites d'huile présentes tout le long de l'installation né
essairepour son fon
tionnement. De plus, 
e type d'installation est plus 
ompliqué à mettre en pla
e que 
elui utilisé parles a
tionneurs pneumatiques et en
ore plus que 
elui des a
tionneurs éle
triques.Les di�érentes 
ara
teristiques des vérins éle
triques, pneumatiques et hydrauliques sont présentées dans un tableaude l'annexe A.1.1.1.2 Les arti
ulations passives et nome
lature des robots parallèles.Les arti
ulations les plus utilisées dans les robots parallèles, ainsi que ses symboles, sont présentés dans le tableau1.1. Nom de l'arti
ulation Symbole Liaison Nombre de d.d.l1 Figure
Prismatique P Glissière 1 translation
Révolution R Pivot 1 rotation
Sphérique S Rotule 3 rotations
Universel U Cardan 2 rotationsTab. 1.1 � Arti
ulations mé
aniques utilisées pour la 
onstru
tion des robots parallèles.A l'heure a
tuelle, les arti
ulations passives, rotoïdes (R), joints de 
ardan (U), rotules (S) ave
 des jeux mé
aniquestrès réduits sont disponibles dans le 
ommer
e à faible 
oût.On 
onstruit la nomen
lature 
onventionnelle des di�érentes ar
hite
tures parallèles à partir de la première lettredu nom de la liaison. Par exemple 6-UPS est un robot parallèle ave
 6 
haînes 
inématiques formées 
ha
une d'unjoint universel (U), prismatique (P) et sphérique (S) .1.1.2 Les robots pleinement parallèles.Un robot est dit pleinement parallèle quand le nombre de degrés de liberté de la plate-forme mobile (organe terminal)est identique au nombre de 
haînes 
inématiques indépendantes du robot. On ren
ontre 
e type de robot dans leplan et dans l'espa
e.



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS DES ROBOTS PARALLÈLES. 221.1.2.1 Les robots plans.Les robots pleinement parallèles plans présentent, en général, deux translations et une orientation de son organeterminal. Ils possèdent trois 
haînes 
inématiques indépendantes qui peuvent être 
onstituées des arti
ulations detype prismatique et rotoïde. Il existe di�érentes possibilités d'en
haînements possibles pour les arti
ulations. Merleta dressé une liste des di�érents 
her
heurs qui ont travaillé sur le problème [4℄.1.1.2.2 Les robots spatiauxIl existe des robots à trois, quatre, 
inq et six degrés de liberté dans l'espa
e.Les robots à trois, quatre et 
inq degrés de liberté :Merlet [4℄ explique que les robots à trois degrés peuvent être divisés en manipulateurs en translation et manipulateurspour orientation.- Les manipulateurs en translation présentent un grand intérêt pour les opérations de transfert. Le robot"Delta" [6℄ fait partie des robots les plus 
onnus (�gure 1.2 a). Il a été 
réé en 1985 par Reymond Clavelà l'É
ole Polyte
hnique de Lausanne (EPFL). En 1987, les frères Demaurex le 
ommer
ialisent pour lamise en boîte de 
ho
olats. A
tuellement, il est 
ommer
ialisé par ABB et SIG-Bos
h sous le nom deFlexpi
ker et SIGMonoPa
ker respe
tivement.La 
on
eption de 
e robot a été motivé par le transfert de piè
es légères ave
 une très grande vitesse.La stru
ture mé
anique est 
onçue à partir d'une base �xe et une plate-forme mobile (na
elle) liées parun "bras de manipulation" formé de 3 
haînes 
inématiques.Ses appli
ations les plus 
onnues sont : les mises en boîte pour l'agro-alimentaire ou la pharma
ie, lamanoeuvre d'un mi
ros
ope en salle d'opération, l'usinage de haute pré
ision, et
.- Les manipulateurs par orientation permettent les trois rotations autour d'un point (3-RRR). Un desrobots de 
e type est "l'oeil agile" développé au Laboratoire de Robotique de la Université de LAVAL, parGosselin et son équipe (�gure 1.2 b). Craver, en 1989, a développé la te
hnique de résolution du modèlegéométrique inverse pour 
e type de robot, en reprenant les travaux de Gosselin (1988). Daniali en 1995 àproposé une représentation mathématique basée sur les quaternions. Fattah, en 1995, a présenté l'usagede liens �exibles pour 
es manipulateurs planaires. Deux prototypes de robots sphériques 3-RRR ont étédéveloppés : "l'oeil agile", développé pour l'orientation des 
améras vidéo ultra-rapides, et "SHaDe2" ;
e dernier permet à un utilisateur de ressentir des e�orts lors des traje
toires. [7℄.Le robot est posé sur un bâti ; il possède une plate-forme mobile liée par des membrures distales etproximales à trois a
tionneurs rotoïdes �xés sur le bâti. Un des avantages de 
ette stru
ture est depouvoir utiliser n'importe quel moteur sans modi�er l'inertie des parties mobiles du robot.

(a) (b)Figure 1.2: (a) Robot_Delta, ABB; (b) L'oeil agile, Laboratoire de Robotique de la Université de LAVAL.Les robots parallèles à 4 degrés de liberté sont peu développés, peut-être par
e qu'ils n'exploitent pas la quasi-totalité de l'espa
e de travail. Néanmoins, un des premiers manipulateurs 
réé en 1975 par Koevermans a été unsimulateur d'avion à a
tionneurs linaires ave
 4 degrés de liberté, une translation et 3 rotations.2Système Haptique De
ouplé
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réé par Wu [8℄ est un robot parallèle Penta-WH (�gure 1.3), 
omposé de 5vérins hydrauliques. Ce robot est utilisé 
omme dispositif de transport pour la soudure, l'usinage et l'inspe
tiondes terminaux à l'intérieur de l'en
einte sous vide du réa
teur ITER (International Thermonu
lear ExperimentalRea
tor).

Figure 1.3: Robot Penta-WH, Institute of Me
hatroni
s and Virtual Engineering-IMVE de la Lappeenranta Uni-versity of Te
hnology Finland.Les robots à six dégrés de libertéIl existe plusieurs types de robots pleinement parallèles à 6 degrés de liberté ; ils peuvent être de type UPS 
ommeles plates-formes de type "Gough-Stewart", de type RUS 
omme le robot "Hexa" (�gure 1.4 a), étudié au LIRMMpar Pierrot et son équipe [9℄, de type PUS 
omme le poignet a
tif de L'INRIA (�gure 1.4 b).
(a) (b)Figure 1.4: (a) Robot_Hexa, LIRMM ; (b) Robot poigne a
tif, INRIA.Dans notre 
as, on étudiera les robots pleinement parallèles à 6 degrés de liberté de type UPS.Comme on a pu le voir au début de 
e 
hapitre, la première stru
ture parallèle a été 
réée par Gough en 1947(un hexapode). Ce robot est un ban
 d'essai pour pneumatiques qui posséde un organe terminal hexagonal. Lesa
tionneurs de ban
 d'essai se 
omposent de 6 vérins indépendants reliés à l'organe terminal hexagonal par 6 rotules.Les rotules sont positionnées sur 
haque extrémité de l'hexagone. Les 6 vérins indépendants sont reliés à la base par6 joints de 
ardans. La modi�
ation de la longueur des vérins 
hange la position et l'orientation de la plate-forme,qui possède la roue à tester.Stewart, en 1965, a présenté un simulateur de vol, ave
 une plate-forme mobile de forme triangulaire ; la 
onne
tionentre la base et la plate-forme utilise 3 mé
anismes 
omposés de deux vérins 
ha
un. Le premier vérin est relié à laplate-forme par une rotule et, à la base, par un joint de 
ardan. Le deuxième vérin est relié au 
orps du premier par
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ardan. Stewart a réalisé une ar
hite
ture plus 
omplexe que 
elle de Goughmais qui peut devenir le mé
anisme proposé par Gough si on 
onfond les extrémités des vérins en un point lié à laplate-forme. C'est la raison pour laquelle les systèmes à 6 degrés de liberté utilisés pour réaliser des simulateurs devols sont appelés plates-formes de Gough-Stewart.Remarque : En général, on appelle plates-formes de Gough-Stewart les robots 
omposés de 6 
haînes 
inématiques(hexapode -hexaèdre).Ce type de robot peut répartir la 
harge utile sur ses six a
tionneurs, 
e qui a permis son développement. Les
ontraintes imposées sur 
es stru
tures sont de type tra
tion-
ompression, qui limitent les 
ontraintes en �exion, etaident à la pré
ision du système.En 1988, Merlet [10℄ 
lassi�e les robots de type général (simpli�
ation de la plate-forme Gough-Stewart) en trois
atégories : les MSSM, mé
anisme ave
 une base et une plate-forme mobile de forme triangulaire (�gure 1.5 a) ; leTSSM, ave
 une base de forme hexagonale et plate-forme mobile de forme triangulaire (�gure 1.5 b), et les SSMave
 une base et une plate-forme mobile de forme hexagonale (�gure 1.5 
).
(a) (b) (
)Fig. 1.5 � Robots à de type générale : (a) MSSM, (b) TSSM, (
) SSM.1.2 Mobilité.Une des 
ara
téristiques fondamentales à prendre en 
ompte pour l'étude de robots parallèles est la mobilité del'organe terminal ou mobilité utile.Plusieurs 
her
heurs ont établi di�érents 
ritères et méthodes pour obtenir la mobilité des mé
anismes [11, 12℄. Lesméthodes proposées dans la littérature pour le 
al
ul de la mobilité sont regroupées en deux 
atégories :1. Les appro
hes fondées sur le 
al
ul du rang du système d'équations des 
ontraintes 
inématiques.2. Les formules pour une détermination rapide de la mobilité sans passer par les équations de 
ontraintes.D'un point de vue général, la mobilité utile mu peut être dé�nie 
omme le nombre de paramètres 
inématiquesindépendants qu'il faut dé�nir pour 
onnaître les mouvements des piè
es d'entrée et de sortie du mé
anisme [13℄.On appelle mobilité interne mi, le nombre de mouvements indépendants ne faisant intervenir au
un des paramètresd'entrée-sortie. La mobilité générale d'un mé
anisme est la somme des mobilités :

m = mu +miDans le 
adre des 
haînes 
inématiques fermées, les formules 
lassiques de mobilité peuvent ignorer les degrés deliberté. C'est la raison pour laquelle, en général, on utilise la formule de Grübler [4℄.La mobilité d'un mé
anisme plan est la suivante :
m = 3(l − n− 1) +

n

Σ
i=1
di



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS DES ROBOTS PARALLÈLES. 25ave
 :
l : le nombre total de solides du mé
anisme (in
luant la base).
n : le nombre total d'arti
ulations.
di : le nombre de degrés de liberté de l'arti
ulation i.3 : les degrée des libertes.La formule de Grübler pour des robots pleinement parallèles qui ont m 
haînes supportant l'organe terminal estdé�nie par :

m = 6(l − n− 1) +
n

Σ
i=1
diCette formule étant purement 
ombinatoire, elle peut 
onduire parfois à des erreurs, étant donné qu'elle ne prendpas en 
ompte les relations géométriques entre les arti
ulations, 
omme 
'est le 
as des joints de 
ardan. Cependant,
ette formule peut servir pour la réalisation d'une analyse préliminaire.En utilisant l'équation pré
édente, nous pouvons obtenir la mobilité d'un robot de Gough-Stewart, ave
 :

l= 6 A
tionneurs + 6 Rotules + 6 Joints de 
ardan + 1 Base + 1 Plate-forme = 20

n= 2x6 Arti
ulations passives + 6 Arti
ulations A
tives = 18

6 x dicylindrique = 6 ∗ 2 = 12

6 x dirotule = 6 ∗ 3 = 18

6 x dicardan = 6 ∗ 2 = 12La mobilité d'un robot Gough-Stewart est
m = 6(20 − 18 − 1) + 42 = 48Notons que, si les a
tionneurs sont bloqués, la mobilité devient nulle.1.3 Robots parallèles à 6 degrés de liberté de type hexapode : Appli
a-tions.1.3.1 Les appli
ations générales.Les appli
ations de robots hexapodes sont nombreuses. Cependant, trois axes liés aux fortes 
apa
ités statiques etdynamiques de 
e type de robot se sont développés : les simulateurs, les moyens d'usinage et les moyens d'essais.1.3.1.1 Robots parallèles utilisés dans les simulateurs.Un simulateur est un dispositif physique et/ou informatique qui a pour obje
tif de reproduire le plus �dèlementpossible le 
omportement d'un système réel. Il peut avoir soit un but ludique (EURODISNEY) ou pédagogique(Simulateur AIRBUS ).La fon
tion du robot hexapode, dans les simulateurs, est de donner à l'habita
le son mouvement dans l'espa
e. Ilexiste di�érents types de simulateurs ; les plus utilisés sont les simulateurs de vols, les simulateurs de 
onduite etles simulateurs de houle.Un simulateur de vols ou de 
onduite est un système (ar
hite
ture mé
anique et informatique ) dans lequel l'usager(ou pilote) est aux 
ommandes d'un véhi
ule virtuel (avion, automobile, train, et
).



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS DES ROBOTS PARALLÈLES. 261.3.1.2 Robots parallèles utilisés en usinage.Aujourd'hui, l'industrie des ma
hines-outils s'intéresse au potentiel que les robots parallèles peuvent o�rir. Pourles ma
hines-outils parallèles, les masses en mouvement sont plus faibles que dans une ma
hine-outil série puisque
haque moteur ne dépla
e que le plateau supportant l'outil. Ce
i a permis l'introdu
tion des robots parallèleshexapodes dans la 
on
eption de ma
hine à usinage grande vitesse. On peut 
iter par exemple : les hexapodesO
taegrale (VOH-100 et HOH-600) pour l'usinage verti
al et horizontal de métal développés par la 
ompagnieIngersoll en 1991 ; l'hexapode CMW 200 pour l'usinage à grand vitesse développé en 1997 par CM Constru
tionsMé
aniques des Vosges Marioni ; et plus re
ement l'hexapode CMW 380 présentée en 2007.1.3.1.3 Robots parallèles utilisés dans les moyens d'essais.La né
essité de soumettre des é
hantillons ou des stru
tures à une solli
itation pro
he de 
elles ren
ontrées dans lesmilieux où ils sont destinés à évoluer exige des moyens d'essais de plus en plus performants. Ces moyens d'essaisdoivent avoir une bonne qualité de rigidité et de pré
ision ; 
'est pour 
ette raison que l'utilisation des robotsparallèles est devenue évidente.Ces robots sont de plus en plus utilisés dans le se
teurs automobiles pour tester les 
omposants de vehi
ule tels quele moteur, les freins et les 
ir
uits de �uides. On peut 
iter par exemple l'hexapode Comfort Shaker Table 6-DOFHexapod Te
hnology développé par la 
ompagnie Moog FSC.1.3.1.4 Autres appli
ationsLes robots parallèles de type Gough-Stewart sont également utilisés dans divers domaines tels que la mede
ine,l'aeorospatial, le bâtiment ou en
ore l'o
eanographie. L'hexapode 6-Axis-Parallel Kinemati
s Mi
rorobot M-850est par exemple utilisé pour le renfor
ement de la sé
urité des mi
ro-interventions 
hirurgi
ales et la faisabilité demi
ro-thérapie, ou en
ore dans l'alignement de l'alimentation d'une antenne satellite.Dans le 
adre des robots sous-marins télé-opérables ROV, il existe le projet REMO. La motorisation du robotsous-marin REMO I et REMO II est réalisée par une plate-forme de Gough-Stewart. Les variations d'orientationet de traje
toire du robot dépendent dire
tement de la déformation de la stru
ture parallèle.Les di�erents types d'hexapodes présentées pré
édemment sont detaillés en annexe B.1.3.2 Cas parti
uliers des robots parallèles à vérins hydrauliques par domaine d'ap-pli
ation.Des robots à a
tionneurs hydrauliques à 6 degrés de libertés type Gough-Stewart ont été étudiés par di�érents
her
heurs ; quelques exemples sont présentés dans le paragraphe suivant.1.3.2.1 Robots parallèles utilisés dans les simulateurs.En 1994, Sal
udean et Drexel [14℄ de l'université de British Columbia ont 
réé un simulateur hydraulique dont lastru
ture de la plate-forme de Stewart est à l'envers 
'est-à-dire la base est 
ollée au plafond. Cette 
on�gurationprésente l'avantage d'utiliser des vérins hydrauliques plus étroits que dans une 
on�guration normale, mais égale-ment de réduire de manière signi�
ative l'é
oulement hydraulique et, par 
onséquent, le 
oût de fabri
ation et defon
tionnement de 
e type de robot. Ce manipulateur utilise des servovalves trois étages et des vérins hydrauliquesave
 une 
ourse de ±1m. L'a

élération et la vitesse obtenue sont de ±9, 8m/s2 et ±1m/s.Koekebaker [15℄ a étudié, en 2001, un simulateur de vol de haute qualité (SIMONA Proje
ts de la université deDELF), (�gure 1.6 a). Il a d'abord modélisé et analysé le système, mais il a surtout développé le 
ontr�le dynamiquedu simulateur. L'idée de 
e type de simulateur est de reproduire �dèlement les 
onditions 
ritiques de vol, lesturbulen
es et les phénomènes de 
isaillement du vent dans la partie inférieure de l'atmosphère. En e�et, dans 
ettepartie de l'atmosphère, de grands e�orts sont exer
és sur l'avion sur une large gamme de fréquen
es. La stru
tureest 
omposée de six vérins hydrauliques qui ont une 
ourse de 1, 25m, une 
abine située sur la plate-forme mobile
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élération maximale de 1, 5g. L'asservissement du système est un asservissement enligne multi-variable.La NASA, au 
entre de re
her
hes Ames [16℄, possède le plus grand simulateur de vol ave
 des mouvements debase et des mouvements verti
aux. Pour moderniser le VMS, la NASA Ames a 
hoisi d'utiliser un robot de typehexapode qui a été 
onçu pour assurer des rotations de la plate-forme mobile de 18�, 18� et 24�autour des axes
x, y, z à une vitesse de 40m/s. La 
ourse des vérins, qui le 
omposent, est de 1, 52m.

(a) (b)Fig. 1.6 � (a) Simulateur de vol, SIMONA. (b) Simulateur dynamique, Renault.Hatem [17℄ a étudié la performan
e maximale d'un simulateur de 
onduite et, plus pré
isément, quelle était lameilleure traje
toire du simulateur en terme de qualité de sensations pour une traje
toire réelle donnée, en prenanten 
ompte les limitations de mouvement du robot hydraulique (�gure 1.6 b).En 2007, Toyota a developpée un simulateur de 
onduite qui permet la réalisation des expérien
es dans le domainede la sé
urité telles que : la lutte 
ontre l'endormissement du 
ondu
teur, les e�ets de l'al
ool sur la 
onduite, et
.Le d�me de 7, 1m de diamètre (habita
le géant) est mis en mouvement par des vérins hydrauliques qui permettentd'obtenir un angle d'in
linaison de la plate-forme allant jusqu'à 25 degrés. Les a

élérations peuvent aller jusqu'à
0.5g et les vibrations peuvent atteindre une amplitude verti
ale de 50mm.1.3.2.2 Robots parallèles utilisés dans les moyens d'essais.La 
ompagnie FSC Moog a développé, en 
ollaboration ave
 l'industrie automobile, un ban
 d'essai pour tester lafatigue des suspensions automobiles à partir de robots de type Gough-Stewart à 6 DOF (�gure 1.7). Cette ma
hinepeut être utilisée pour e�e
tuer des essais plus 
omplexes tels que la durabilité du 
hâssis, ainsi que des essaisdynamiques pour des suspensions de voitures.Ces a
tionneurs sont 
onçus en �bres de 
arbone renfor
ées et en aluminium pour avoir un faible poids. La tige dupiston est 
reuse et fabriquée à partir du titane. Des 
apteurs de position et de pression intégrés sur le vérin sontutilisés pour l'asservissement du vérin. La plate-forme mobile possède des 
apteurs de for
e / 
ouple. La masse de laplate-forme est faible et le système possède une bonne rigidité. Les modes propres du système sont bien au-dessusdes spe
tres de fréquen
es de fon
tionnement de la stru
ture d'essais.
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Figura 1.7: Ban
 d'essai ring de voiture, Moog FSC.1.3.2.3 Robots parallèles utilisés dans les manipulateurs.Le MIT Emulation Vehi
le System (VES) est une installation expérimentale basée sur la plate-forme de Gough-Stewart hydraulique. Elle a été 
onçue pour fa
iliter l'étude de 
ontr�le des robots �xés à des bases mobiles. Onpeut 
iter, par exemple, l'assemblage et la réparation des manipulateurs atta
hés à des véhi
ules spatiaux, ou lesbras de la navette spatiale. Le 
on
ept, le prin
ipe de fon
tionnement, la 
on
eption de base et l'asservissement debase ont été développés pour la première génération de système de VES par Ismail en 1988. En 1991, Durfee a dé
ritles détails te
hniques du 
ontr�leur en temps réel pour la deuxième génération VES [18℄. Ce type de manipulateurpossède des vérins hydrauliques ave
 une 
ourse de 762mm ; il peut soulever des 
harges jusqu'à 3, 6kN , 44N dans
ha
une des trois dire
tions ave
 un angle de 30 degrés pour les trois rotations. Les fréquen
es peuvent aller jusqu'à
10Hz.Roelof et Van Silfhouta en 1999 [19℄, ont développé un robot de type Gough-Stewart pour l'appui des instrumentss
ienti�ques né
essitant une haute pré
ision (�gure 1.8 a). Ils utilisaient six vérins hydrauliques téles
opiques ave
une 
ourse de 100mm. Leur résolution pour les six degrés de liberté est de 1µm. La 
ir
onféren
e de la plate-formeest de 650mm de diamètre et 
elle de la base est de 800mm. La pré
ision est assurée par des servovalves hydrauliqueset des 
odeurs in
rémentaux. Ce robot peut manipuler des 
harges allant jusqu'à 20kN .Une des utilisations a
tuellement très 
ourantes des hexapodes hydrauliques est le positionnement de miroirs destéles
opes. La �gure 1.8 (b) présente le téles
ope de l'observatoire astronomique �La Silla� au Chili.

(a) (b)Figure 1.8: (a) Plate-forme de Gough-Stewart pour l'appui des instruments s
ienti�ques. (b) Hexapode pour lepositionement de miroir de teles
ope, �La Silla�, Chili.



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS DES ROBOTS PARALLÈLES. 291.4 Con
lusion.Ce 
hapitre a présenté les di�érentes appli
ations des robots parallèles, en parti
ulier les robots de type hexapode,ave
 des a
tionneurs hydrauliques. Ces robots sont utilisés, en général, dans les simulateurs, les manipulateurs etles moyens d'essai. Cependant, dans l'industrie de l'usinage, les robots ave
 des a
tionneurs hydrauliques ne sontpas en
ore utilisés. En e�et, dans 
e domaine, le rapport de la vitesse d'exé
ution sur la pré
ision de l'usinageobtenu par des vérins éle
triques est supérieur à 
elui des vérins hydrauliques, en prenant en 
ompte les 
ontraintesd'alimentation. Les robots parallèles et, en parti
ulier, les robots hexapodes présentés dans 
e 
hapitre sont utilisésdans diverses appli
ations telles qu'a

omplir des tâ
hes de grandes pré
isions. Des robots hexapodes hydrauliquespeuvent être ainsi 
onçus pour l'usinage de piè
es spé
i�ques qui demandent une très grande pré
ision mais quin'exigent pas une grande vitesse d'exé
ution.



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS DES ROBOTS PARALLÈLES. 30



Chapitre 2Modèle de robot hexapode de typeGough-Stewart
2.1 Introdu
tionLes robots dits de type Gough-Stewart sont des robots à six degrés de liberté, 
omposés de trois parties : unebase �xe, une plate-forme mobile et six jambes (arti
ulations a
tives + arti
ulations passives) liées à la base età la plate-forme mobile. Les six liaisons a
tives (a
tionneurs linéaires) sont des vérins hydrauliques et les liaisonspassives sont des rotules ou des joints de 
ardan. Dans les robots de type parallèle, quand on 
onnaît les positionsdes liaisons a
tives, la position des arti
ulations passives peut être quel
onque, 
e qui rend di�
ile l'obtention d'une
on�guration spé
i�que de la plate-forme mobile. La solution à 
e problème est d'é
rire les équations géométriquesen fermeture des bou
les. Ces équations donnent �Le modèle géométrique inverse (MGI)� [4, 11℄. La position du
entre de la plate-forme et son orientation à partir des a
tionneurs 
onnus sont données par le �modèle géométriquedire
t (MGD)�.La relation qui dé�nit les vitesses arti
ulaires (vitesse des points de ra

ordement des a
tionneurs à la plate-formemobile) en fon
tion de la vitesse du 
entre de la plate-forme mobile (vitesse 
artésienne) est donnée par �le modèle
inématique inverse (MCI)�.Les 
apa
ités dynamiques du robot parallèle en fon
tion de tous les paramètres qui la dé�nissent sont étudiées par�le modèle dynamique� (MD).Le robot de type parallèle se dépla
e dans l'espa
e appelé �espa
e de travail� . L'espa
e de travail est limité soitpar des 
ontraintes sur les arti
ulations du robot parallèle, soit par des variables dues à la 
ommande [2℄. Il existedes positions spé
iales où le robot de type Gough-Stewart perd sa rigidité; 
es positions dé�nissent la�
on�gurationdes singularités� [20℄.Le robot utilisé dans le 
adre de 
e travail est un robot Gough-Stewart de type SSM (
f� Chapitre 1 ). La plupartdes robots hexapodes utilisés dans l'industrie (simulateurs de vol, de voiture, et
) sont basés sur 
ette 
on
eption.Elle est 
ara
térisée par le fait que la base et la plate-forme sont toutes les deux plans et ont un axe de symétrie.La première partie de 
e 
hapitre est 
onsa
rée aux di�érents modèles (géométriques et 
inématiques) utilisés pourobtenir les relations en position et vitesse entre les a
tionneurs linéaires 
ommandés et la plate-forme mobile. Commeon a pu le voir, le robot hexapode est équipé de six a
tionneurs identiques. On se propose don
 de travailler surun seul a
tionneur. Pour 
e faire, la masse équivalente vue par 
elui-
i, lorsque le robot est en mouvement (modèledynamique), sera déterminée dans la se
onde partie du 
hapitre.2.2 Dé�nitions et Notations utiliséesOn donne quelques dé�nitions de base introduites par Tan
redi [21℄ et Merlet [4℄.31
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ulaires ρi : Les 
oordonnées arti
ulaires sont les longueurs variables (
ourse) des a
tionneurs quipermettent le dépla
ement de la plate-forme mobile.Coordonnées généralisée X : Les 
oordonnées généralisées (6 
omposantes) sont l'asso
iation des 
oordonnées duve
teur position du point C (
entre de la plate-forme mobile) et des angles d'orientation de la plate-forme mobile.Le Modèle Géométrique Inverse (MGI) permet de déterminer les valeurs des variables arti
ulaires ρi lorsqu'on
onnaît la position du point C et l'orientation de la plate-forme mobile.La �gure 2.1 montre les ve
teurs fondamentaux qui permettront d'obtenir la longueur ρi du vérin.

Fig. 2.1 � Représentation géométrique du robots (position nominale).Le repère de la base (repère galiléen) estRb = (O,−→x ,−→y ,−→z ) et 
elle de la plate-forme mobile estRr = (C,−→xr ,
−→yr ,

−→zrrr) ;
O et C 
orrespondent respe
tivement à l'origine du repère galiléen (origine de la base) et au 
entre de la plate-formemobile. Ai et Bi (ave
 i = 1, 2, 3, 4, 5, 6), sont les points de ra

ordement des vérins à la base et à la plate-formemobile respe
tivement. Chaque ve
teur −−→OAi est dé�ni dans le repère Rb et 
haque ve
teur −−→CBi dans le repère Rr.RemarqueLes ve
teurs sont représentés dans l'espa
e par trois 
omposantes ; 
haque 
omposante sera exprimée en fon
tionde deux indi
es (i, j), le premier indi
e (i) indique le vérin auquel il est asso
ié, et le se
ond indi
e (j) indique la
omposante dans l'espa
e.Les six ve
teurs unitaires −→ni 
olinnaires a −−−→

AiBi peuvent s'é
rire 
omme suit : soit par exemple −→n1 représentatif duvérin 1 :
−→n1 =





n11

n12

n13





RbLe passage de bases de Rr à Rb se fait à partir des transformations suivantes :
Rb = R(zr, ψ)R(yr, θ)R(xr , φ)(Rr) (2.1)où R(u, α) représente la rotation d'un angle α autour du ve
teur u.Ave
 :
R(zr, ψ) =





Cosψ −Sinψ 0
Sinψ Cosψ 0

0 0 1



 (2.2)
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R(yr, θ) =





Cosθ 0 Sinθ
0 1 0

−Sinθ 0 Cosθ



 (2.3)
R(xr, φ) =





1 0 0
0 Cosφ −Sinφ
0 Sinφ Cosφ



 (2.4)ave
 ψ, θ, φ les angles roll, pit
h et yaw (roulis, tangage, la
et) utilisées dans l'aéronautique et dans l'industrie engénéral [22℄,[20℄La �gure 2.2 présente les rotations su

essives [23℄ pour l'obtention de la matri
e de passage. Les rotations sonte�e
tuées dans l'ordre : φ, θ, ψ.
a) , b) ,


) ,d)Fig. 2.2 � a) rotation de φ autour de xr ; b) rotation de θ autour de yr ; 
) rotation de ψ autour de zr ; d) Bases
Rr et Rb.La matri
e de passage R est, en respe
tant 
et ordre de rotation, la suivante :

R = R(zr, ψ)R(yr, θ)R(xr , φ)Soit :
R =





CosφCosθ −SinψCosθ + CosψSinθSinφ SinψSinθ+ CosψSinθCosφ
SinφCosθ CosψCosθ + SinψSinθSinφ CosθSinψ − CosψSinθSinφ
−Sinθ CosθSinφ CosφCosψ



 (2.5)Nous pouvons don
 é
rire :




x
y
z



 = R





xr

yr

zr







CHAPITRE 2. MODÈLE DE ROBOT HEXAPODE DE TYPE GOUGH-STEWART 342.3 Modèle Géométrique Inverse (MGI)On souhaite savoir quelle est la longueur ρi du vérin , pour une position et une orientation de la plate-forme données[4℄.Soit la longueur ρi de 
haque vérin i, et −→ni le ve
teur unitaire de 
haque vérin i, nous pouvons é
rire :
−−−→
AiBi = ρi

−→ni (i = 1...6) (2.6)Ave
 :
−→ni =

−−−→
AiBi
∥

∥

∥

−−−→
AiBi

∥

∥

∥On peut é
rire :
−−−→
AiBi =

−−→
AiO +

−−→
OC +

−−→
CBi (2.7)Pour exprimer le ve
teur −−−→AiBi sur le repère Rb , on doit projeter 
ha
un des ve
teurs de 
ette somme sur Rb, 
equi donne l'expression suivante :

−−−→
AiBi =

−−→
AiO +

−−→
OC +R

−−→
CBi (2.8)Les longueurs de 
haque vérin sont don
 données par :

ρi =
∥

∥

∥

−−−→
AiBi

∥

∥

∥ =
∥

∥

∥

−−→
AiO +

−−→
OC +R

−−→
CBi

∥

∥

∥ (2.9)En projetant tous les ve
teurs dans le repère Rb, et en élevant au 
arré l'équation 2.9, nous obtenons :
ρ2

i =
∥

∥

∥

−−→
AiO

∥

∥

∥

2

+
∥

∥

∥

−−→
CBi

∥

∥

∥

2

+
∥

∥

∥

−−→
OC
∥

∥

∥

2

+ 2(
−−→
AiO +R

−−→
CBi).

−−→
OC + 2

−−→
AiO.R

−−→
CBi (2.10)La longueur de 
haque vérin ρi est la suivante :

ρi =

√

∥

∥

∥

−−→
AiO

∥

∥

∥

2

+
∥

∥

∥

−−→
CBi

∥

∥

∥

2

+
∥

∥

∥

−−→
OC
∥

∥

∥

2

+ 2(
−−→
AiO +R

−−→
CBi).

−−→
OC + 2

−−→
AiO.R

−−→
CBi (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) (2.11)L'équation 2.11 est l'équation du Modèle Géométrique Inverse (MGI).2.4 Modèle Cinématique inverse (MCI)Ce paragraphe présente la relation entre les vitesse arti
ulaires (vitesse du point d'atta
hement des arti
ulations àla plate-forme) et la vitesse 
artésienne (vitesse du point C de la plate-forme mobile).
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e Ja
obienne Inverse CinématiqueLe modèle 
inématique inverse (MCI) se 
al
ule à partir de la relation 
inématique entre les vitesses de deux pointsd'un même solide. La vitesse d'un des points de 
onne
tions Bi de la plate-forme mobile en fon
tion du point deréféren
e C est :
−−−−→
VBi/Rb

=
−−−→
VC/Rb

+
−−→
BiC ∧ −−−−→

Ω(p/Rb) (2.12)
p denomine la plate-forme.En proje
tion sur Rb, on obtient l'expression suivante :

−−−−→
VBi/Rb

=
−−−→
VC/Rb

+R
−−→
BiC ∧ −−−−→

Ω(p/Rb) (2.13)Remarque : A�n d'alléger l'é
riture tout le long de 
e 
hapitre, nous é
rirons la vitesse d'un point de la manièresuivante : −−−−→VBi/Rb
, vitesse du point Bi appartenant à la plate-forme par rapport au repère Rb au lieu de −→

VBi
∈

p/Rb(é
riture 
onventionnelle dans le domaine de la mé
anique).En utilisant l'équation (2.12), nous pouvons supposer que la vitesse d'un segment i peut être é
rite en fon
tion dupoint de référen
e C. Pour un segment i de ve
teur −−−→AiBi, 
ette vitesse est dé�nie par la relation suivante :
[

d
−−−→
AiBi

dt

]

Rb

=
−−−→
VC/Rb

+R
−−→
BiC ∧ −−−−→

Ω(p/Rb) (2.14)Nous pouvons é
rire sous forme matri
ielle 
ette équation :
[

d
−−−→
AiBi

dt

]

Rb

= Ui {W} (2.15)ave
 :
{W} le torseur 
inématique de la plate-forme mobile est dé�ni par :

{W} =

[ −−−→
VC/Rb−−−−→
Ω(p/Rb)

] (2.16)ave
 −−−→
VC/Rb

la vitesse de translation du point C et −−−−→Ω(p/Rb) la vitesse de rotation de la plateforme mobile.
Ui est un ve
teur de dimension 6.Remarque : A�n d'alléger l'é
riture, le torseur 
inématique sera é
rit 
omme suit {W} =

[ −−−→
VC/Rb−−−−→
Ω(p/Rb)

]au lieu de
{W (p/Rc)}c/Rc

=

[ −→
V (C ∈ p/Rc)−−−−→

Ω(p/Rb)

]

C/RcEn partant du modèle géométrique inverse, dé
rit dans le paragraphe pré
èdent et en utilisant l'équation (2.17) :
ρ2

i = || −−→AiO ||2 + ||−−→CBi||2 +
−−→
OC.

−−→
OC + 2(

−−→
AiO +R

−−→
CBi).

−−→
OC + 2

−−→
AiO.R

−−→
CBi (2.17)nous pouvons obtenir par di�éren
iation l'équation suivante :
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2ρi

dρi

dt
= 2

[

d

dt

−−→
OC

]

Rb

(
−−→
OC +

−−→
AiO +R

−−→
CBi) + 2(

−−→
OC +

−−→
AiO)

[

d

dt
R
−−→
CBi

]

Rb

(2.18)ave
 :
[

d

dt

−−→
OC

]

Rb

=
−−−→
VC/Rb

(2.19)
[

d

dt
R
−−→
CBi

]

Rb

= R
−−→
BiC ∧−−−−→

Ω(p/Rb) (2.20)et :
−−−−→
Ω(p/Rb) =





d
dtψ
d
dtθ
d
dtφ





Rb

(2.21)En utilisant les équations (2.6), (2.19), (2.20) et (2.21) nous é
rivons :
dρi

dt
=

−−−→
VC/Rb

.

−−−→
AiBi

ρi
+

[

d

dt
R
−−→
CBi

]

Rb

−−→
AiC

ρiave
 :
−→ni =

−−−→
AiBi

ρioù
dρi

dt
=

−−−→
VC/Rb

.−→ni + (R
−−→
BiC ∧ −−−−→

Ω(p/Rb)).

−−→
AiC

ρi
(2.22)En utilisant le produit mixte, on obtient :

dρi

dt
=

−−−→
VC/Rb

.−→ni +
−−−−→
Ω(p/Rb)(

−−→
AiC

ρi
∧R−−→BiC) (2.23)Sa
hant que −−−→

AiBi =
−−→
AiC −R

−−→
BiC et que R−−→BiC ∧R−−→BiC = 0, nous obtenons �nalement :

dρi

dt
=

−−−→
VC/Rb

.−→ni +
−−−−→
Ω(p/Rb)(

−→ni ∧R
−−→
BiC) (2.24)En utilisant la matri
e {W}, l'équation (2.24) sous forme matri
ielle est donnée par :

dρi

dt
= J−1{W} (2.25)L'équation (2.25) est l'équation du Modèle Cinématique Inverse (MCI).
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 J−1la matri
e Ja
obienne inverse 
inématique s'é
rivant :
J−1 =

[

−→ni (−→ni ∧
−−→
BiC)

] (2.26)Remarque :Les 
oordonnées 
artésiennes et les orientations de la plate-forme mobile sont regroupées dans un ve
teur X (
oor-données généralisées) :
X =

















xr

yr

zr

ψ
θ
φ

















Ẋ = {W}, ave
 {W} est dé�ni 
omme le torseur 
inématique de la plate-forme mobile ou 
omme la vitessegénéralisée.
{W } =

















d
dtxr
d
dtyr
d
dtzr
d
dtψ
d
dtθ
d
dtφ

















Rb

=

















V cx
V cy
V cz
Ω1

Ω2

Ω3

















Rb2.5 Modèle Géométrique Dire
t (MGD)Si la longueur variable des a
tionneurs ρi (
oordonnées arti
ulaires) est 
onnue, l'obje
tif de Modèle GéométriqueDire
t (MGD) est de déterminer la position et l'orientation de la plate-forme mobile. Le problème posé par 
emodèle est plus 
omplexe que 
elui du Modèle Géométrique Inverse (MGI). La résolution de 
e problème admetplus d'une solution ; de plus, l'expression sous forme analytique des 
oordonnées généralisées X en fon
tion de
oordonnées arti
ulaires ρi ne peut pas être obtenue.Les solutions analytiques déterminées par des te
hniques numériques sont présentées par Merlet [4℄. Huit solutionsanalytiques existent. Ces méthodes né
essitent un nombre élevé de 
al
uls pour obtenir le modèle géométrique dire
t,
e qui limite son utilisation dans les bou
les de 
ommande. Une autre méthode 
onsiste à 
al
uler les solutions enutilisant des méthodes rapides purement numériques fournissant une seule solution.Les méthodes les plus utilisées sont la méthode de Newton-Rapshon et la méthode des moindres 
arrés.Méthodes de Newton-Raphson.C'est une méthode numérique itérative.Elle 
her
he à minimiser l'erreur quadratique entre la valeur réelle 
al
ulée ρi et la valeur estimée ρik. k étant unindi
e allant de 1 à m (m est la valeur de k lorsque ‖ρi − ρik‖ ≤ ǫ).L'algorithme est dé
omposé en quatre étapes :1. Initialisation du ve
teur de 
oordonnées généralisées X par X0.2. Estimation de ρik en utilisant l'inversion de X0 ave
 le modèle géométrique inverse (MGI).3. Cal
ul de l'erreur quadratique ‖ρi − ρik‖- Si ‖ρi − ρik‖ ≤ ǫ, l'algorithme s'arrête, et X = Xk- Sinon Xk+1 = Xk + Je(ρi − ρik)
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rémentions et retour en 2.Ave
 : ǫ seuil d'erreur �xée, Je la matri
e ja
obienne des angles d'Euler.Remarque :� La 
onvergen
e de 
e type de méthode dépend du 
hoix de la valeur initiale estimée X0.� La matri
e Ja
obienne d'Euler Je peut soit être �xée si l'on 
onsidère que l'estimation est pro
he de la valeurréelle, soit variable à 
haque itération.� Le seuil d'erreur �xée ǫ in�uen
e la 
onvergen
e de l'algorithme.� L'avantage de 
ette méthode est d'obtenir la posture de la plate-forme mobileX en fon
tion des longueurs estiméesdes arti
ulations ρik. Cependant, on n'est pas sûr que la solution trouvée soit la plus pro
he des solutions e�e
tives.Méthode des Moindres Carrés.Comme la méthode de Newton-Raphson, 
ette méthode 
her
he à minimiser l'erreur quadratique entre ρik et ρi.L'algorithme est similaire à 
elui de Newton-Raphson ; la di�éren
e est faite dans l'étape 3, où on re
her
he l'erreurquadratique moyenne [24℄.1. Initialisation du ve
teur de 
oordonnées généralisées X par X0.2. Estimation de ρik en utilisant l'inversion de X0 ave
 le modèle géométrique inverse (MGI).3. Cal
ul de l'erreur quadratique moyenne(1
6Σ6

i=1 |ρi − ρik|2
)1/2- Si ( 1

6Σ6
i=1 |ρi − ρik|2

)1/2, l'algorithme s'arrête, et X = Xk- Sinon Xk+1 = Xk + Je(ρi − ρik)4. In
rémention et retour en 2.La méthode des moindres 
arrés a un avantage non négligeable par rapport à la méthode itérative de Newton-Rapshon qui est l'obtention de la solution la plus pro
he des solutions e�e
tives.Cette méthode présente 
omme in
onvénients prin
ipaux de né
essiter une estimation initiale de la position dupoint C et de l'orientation de la plate-forme mobile ; de plus, sa pré
ision et sa 
onvergen
e dépendent de 
etteestimation.2.6 Espa
e de travail et SingularitésDans 
ette se
tion, on expliquera les di�érentes méthodes pour déterminer l'espa
e de travail d'un robot hexapode,ainsi que les di�érents éléments qui le restreignent. On exposera ensuite l'intérêt d'éviter des postures parti
ulières(lieux de singularités) de la plate-forme mobile et la détermination de 
es postures.2.6.1 Espa
e de travailL'espa
e de travail d'un robot parallèle peut être dé�ni 
omme l'ensemble des 
on�gurations (position et orientation)atteignables par la plate-forme mobile. Le mouvement des robots parallèles dans l'espa
e de travail peut être
ontraint par :� les angles de rotation des arti
ulations passives� les interse
tions entre les segments.� les limitations dues aux a
tionneurs. Cette limitation mé
anique peut être due soit à la 
ourse du vérin hydraulique(géométrique), soit due à la vitesse et à l'a

élération (
inétique et dynamique).Dans les robots parallèles de type Gough-Stewart, les translations possibles du robot parallèle sont dépendantes del'orientation de la plate-forme mobile [4℄ ; 
e
i donne 
omme résultat une représentation de tout l'espa
e de travailen 6 dimensions, laquelle ne peut pas être représentée sur un dessin. C'est pour 
ette raison qu'on représente dessous-ensembles de l'espa
e de travail, appelés par Merlet des �types d'espa
e de travail�.Il existe plusieurs types d'espa
e de travail ; les plus utilisés sont :
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e de travail en translation, qui est dé�ni 
omme le volume que peut par
ourir un point spé
i�que (engénérale C) de la plate-forme mobile.� L'espa
e de travail à orientation 
onstante, qui est l'ensemble de positions atteignables par le point C dela plate-forme mobile lorsque l'orientation (de la plate-forme mobile) est �xe.� L'espa
e de travail à 
entre �xé, qui est l'ensemble des rotations possibles autour du point C de la plate-formemobile lorsque 
e point o

upe une position �xe.� L'espa
e de travail maximal, qui est l'ensemble des positions du point C qui peuvent être atteintes ave
 aumoins une orientation de la plate-forme mobile.� L'espa
e dextre, qui est l'ensemble des positions de C pour lesquelles toutes les orientations sont permises.Dans notre 
as, on présentera les trois premiers espa
es de travail dé�nis pré
édemment.La re
her
he de l'espa
e de travail des robots parallèles à six degrés de liberté peut être basée sur la re
her
hedes frontières de l'espa
e de travail dans les di�érents types d'espa
e de travail (espa
e de travail en translation, àorientation 
onstante, à 
entre �xé). Les espa
es de travail peuvent être obtenus soit géométriquement soit par uneméthode de dis
rétisation. Dans les paragraphes suivants, nous expliquerons 
omment obtenir les di�érents espa
esde travail.Frontières de l'espa
e de travailCoupes de l'espa
e de travail à orientation �xée :En général, la méthode utilisée, que 
e soit géométriquement ou par dis
rétisation, s'appuie sur une orientation dela plate-forme �xe et 
her
he des 
oupes planes de l'espa
e de travail en �xant un nombre de degrés de liberté entranslation.Méthode GéométriqueMerlet [25℄ a expli
ité une méthode pour l'obtention de la frontière de l'espa
e de travail. Elle part de l'hypothèseque les 
ontraintes sur les 
haînes 
inématiques permettent de dé�nir la région maximale (Volume atteignable Vi)que peut par
ourir le point d'atta
he Bi de la 
haîne de la plate-forme, 
e
i de manière indépendante pour 
haque
haîne.Le 
entre de la plate-forme C dé
rit lui aussi un volume Vic identique à 
elui dé
rit par le point Bi.Vic est obtenuen translatant Vi par le ve
teur −−→BiC qui est 
onstant puisque l'orientation de la plate-forme est �xée. L'espa
e detravail est l'interse
tion des volumes Vic permis pour le point C vis-à-vis des �
ontrainte� sur les segments ρi.Pour les robots parallèles à 6 degrés de liberté, on peut remarquer que les points Bi se trouvent toujours dans unvolume atteignable Vi limité par deux sphères 
on
entriques de 
entre Ai, où les rayons maximum et minimumdépendent de longueurs maximum et minimum des a
tionneurs.Si on 
oupe le volume Vi ave
 un plan, on obtient soit une région vide, don
 un espa
e de travail vide, soit unerégion limitée par deux 
er
les 
on
entriques ; la zone permise par C est obtenue en translatant 
ette région parle ve
teur −−→BiC. L'interse
tion des volumes Vi et du plan de 
oupe donne une surfa
e 
orrespondant à 6 
ouronnesannulaires. L'espa
e de travail sera délimité par des ar
s des 
er
les dans le plan.Cette appro
he permet de déterminer rapidement les bornes de l'espa
e de travail en x,y, sans re
ourir à la dis
ré-tisation, mais il ne prend en 
ompte que les limitations des variables arti
ulaires. Goselin a développé l'algorithmepour 
ette appro
he.On part de l'équation du modèle géométrique inverse :
−−−→
AiBi =

−−→
AiO +

−−→
OC +R

−−→
CBi (2.27)

−−−→
AiBi = −−−→

OAi +
−−→
OC +R

−−→
CBi (2.28)
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−−→
OAi−R

−−−→
CBir, ave
 (ui, vi, wi) les 
omposantes du ve
teur −→Ui. Ce nouveau ve
teur permet de translaterle volume Vic au 
entre de la plate-forme. Pour une orientation �xe, 
es 
omposantes sont 
onstantes. Le 
entre dela plate-forme C est 
ompris entre deux sphères de 
entre Ui, dé�nis par :

(xr − ui)
2 + (yr − vi)

2 + (zr − wi)
2 = ρ2

imin

(xr − ui)
2 + (yr − vi)

2 + (zr − wi)
2 = ρ2

imaxave
 ρimin et ρimax les longueurs minimum et maximum des a
tionneurs.Ces sphères représentent le domaine d'évolution possible du point C ave
, 
omme seule 
ontrainte, les longueursd'a
tionneurs.Exemple :Si on 
onsidère le plan dé�ni par zr = zh, les frontières de la surfa
e du 
entre de la plate-forme C sont les 
er
lesdé�nis par :
(xr − ui)

2 + (yr − vi)
2 =

{

ρ2
imin − (zr − wi)

2 si ρ2
imin − (zr − wi)

2 > 0
0 si non

(2.29)
(xr − ui)

2 + (yr − vi)
2 =

{

ρ2
imax − (zr − wi)

2 si ρ2
imax − (zr − wi)

2 > 0
0 si non

(2.30)Ces équations 2.29 et 2.30 dé�nissent les interse
tions des 6 
ouronnes annulaires que 
onstituent la frontière del'espa
e de travail.On peut prendre en 
ompte les limitations mé
aniques qu'apportent les arti
ulations de la base et de la plate-forme,ainsi que les interse
tions entre segments sur l'espa
e de travail pour l'obtention d'un espa
e de travail réaliste, voirMerlet [25℄.Méthode par dis
rétisationLa re
her
he de l'espa
e de travail des robots parallèles à six degrés de liberté est faites à partir de l'enveloppede l'espa
e de travail , soit en tenant 
ompte des bornes sur les variables arti
ulaires, soit en 
onsidérant lesdébattements possibles par les variables arti
ulaires et les risques d'interféren
es. Des méthodes de dis
rétisationdes paramètres pour 
al
uler l'enveloppe de l'espa
e de travail ont été développées. Masory a étudié le 
as d'unrobot Gough-Stewart de type SSM [2℄.La méthode de dis
rétisation de l'espa
e de travail utilise une dé
omposition selon une grille régulière soit 
arté-sienne, soit polaire pour l'espa
e des paramètres (arti
ulations a
tives et passives). Pour 
haque posture du robot,il y a un noeud de la grille 
orrespondante. L'idée est de tester 
haque noeud de la grille et de véri�er s'il appartientà l'espa
e de travail ; on 
onserve les noeuds dont au mois un voisin immédiat n'appartient pas à l'espa
e de travail.La frontière de l'espa
e de travail est obtenue sous forme de nuage de points. L'in
onvénient de 
e type de méthodeest la �nesse de la grille ; plus elle sera �ne, plus le temps de 
al
ul est important.A partir de 
ette méthode, Mansory est arrivé aux 
on
lusions suivantes :� Le volume de l'espa
e de travail augmente quand la position nominale des rotules (même angle de rotation danstout l'espa
e (x,y,z) ) sont orientées dans la même dire
tion que les a
tionneurs prismatiques, lors de la positionnominale du robot hexapode.� Le débattement des arti
ulations joue un r�le important.� Le volume ou la région plane que peut par
ourir un point spé
i�que 
orrespond approximativement au 
ube dela 
ourse des a
tionneurs.Espa
e de travail à orientation 
onstante :Le volume de travail peut être 
al
ulé dire
tement. Merlet [4℄ explique 
omment Gosselin a traité 
e problème pourun robot général. L'algorithme est le suivant :
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ul des 
er
les d'interse
tion de 
haque paire de sphères parmi les 12 sphères délimitant les volumes.� Cal
ul de l'interse
tion de tous les 
er
les appartenant à une même sphère.� Détermination des di�érents ar
s de 
er
les dé�nis à partir des points d'interse
tion de l'étape pré
édente.� Test d'appartenan
e à la frontière de l'espa
e de travail de 
haque ar
.Espa
e de travail à 
entre �xé :Il existe très peu de travaux sur le 
al
ul des possibilités en rotation des robots parallèles. Le plus détaillé destravaux dans 
e domaine a été présenté par Merlet [4℄, où une méthode hybride est proposée pour la déterminationd'un sous-ensemble de l'espa
e de travail à 
entre �xé. Dans 
ette méthode, les orientations possibles d'un ve
teurunitaire joint à la plate-forme mobile sont reportées sur une sphère unité. La plate-forme mobile tourne d'un angle
θ1 autour d'un ve
teur X1 �xé dans le repère de référen
e. Ensuite, on fait éventuellement une autre rotation de laplate-forme autour d'un ve
teur X2 exprimé dans le repère de référen
e. Ce
i permet d'obtenir géométriquement unesphère unité qui désignera l'espa
e de travail atteignable par la plate-forme dans le 
as idéal (plate-forme soumiseà au
une 
ontrainte). Les 
ontraintes présentes sur le robot permettent de balayer 
ertaines parties de la sphèreunité, qui 
orrespondent bien à l'espa
e de travail atteignable par la plate-forme dans le 
as réel.Bonev a présenté une méthode de dis
rétisation basée sur l'utilisation d'une série de modi�
ations des anglesd'Euler et, en parti
ulier, la représentation de l'orientation de l'espa
e de travail [26℄. Il utilise une nouvelle sériede modi�
ations des angles d'Euler. A partir 
es angles, il représente l'orientation de l'espa
e de travail dans unsystème de 
oordonnées 
ylindriques. Tsai et Lin ont développé des algorithmes pour obtenir les zones sur la 
ourbefrontière en utilisant les équations des 
ontraintes [27℄.2.6.2 SingularitésLes 
on�gurations singulières sont des positions parti
ulières de la plate-forme mobile qui font perdre de la rigiditéau robot parallèle. On peut déterminer les singularités, soit à partir de la relation entre les vitesses arti
ulaires etles vitesse 
oordonnées, soit à partir de la relation entre les e�orts externes appliqués à la plate-forme mobile et lese�orts produits par les a
tionneurs du robot hexapode, soit en utilisant une méthode géométrique.L'introdu
tion des singularités, à partir de la relation entre les vitesses arti
ulaires et les vitesses généralisées parla relation du modèle 
inématique inverse, est donnée par l'équation (2.25) :

dρi

dt
= J−1{W} (2.31)Il existe des singularités si la matri
e Ja
obienne 
inématique inverse est non inversible (det(J−1) = 0) ; 
e
i impliquequ'il existe des vitesses généralisées W non nulles pour lesquelles les vitesses arti
ulaires dρi

dt sont nulles. Et, don
,des mouvements in�nitésimaux peuvent être réalisés par la plate-forme mobile sans que la 
ommande (dépla
ementdes arti
ulations ) soit modi�ée.On peut introduire aussi les singularités à partir des relations des e�orts. Les singularités introduites par la relationdes e�orts externes {F} appliqués à la plate-forme mobile et les e�orts produits par les a
tionneurs τ du robothexapode, sont données par la relation suivante :
{F} = J−T τ (2.32)Cette relation re�ète l'équilibre mé
anique du robot hexapode ; le système est en équilibre si on exer
e un e�ort surla plate-forme mobile F et qu'il existe des for
es arti
ulaires τ dont l'a
tion sur la plate-forme est opposée à F . Larelation pré
édente est un système linéaire entre la for
e appliquée à la plate-forme mobile et les e�orts arti
ulaires ;
ette relation n'est plus un système linéaire dans le 
as où la matri
e ja
obienne inverse transposée 
inématique

J−T est singulière. Ce qui permet à la plate-forme mobile de se dépla
er grâ
e à l'e�ort appliqué à 
elle-
i sans queles a
tionneurs soient 
ommandés. Ce
i peut avoir de graves 
onséquen
es puisque les for
es arti
ulaires peuventdevenir très importantes.Plusieurs 
her
heurs ont réalisé l'étude analytique des singularités pour des robots à 6 degrés de liberté ; 
es étudesont permis l'identi�
ation des 
as spé
iaux de singularités.
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rit un arti
le en 1978 où il dé�nit un 
as spé
ial de 
on�guration singulière. La singularité existe quandtoutes les lignes liées aux a
tionneurs prismatiques inter
eptent une ligne 
ommune [20℄.� En 1986, Fi
hte a identi�é un autre 
as spé
ial de singularité ; 
elle-
i est observée quand la plate-forme mobiletourne autour d'un axe orthogonal (z) à la base d'un angle de 90�[20℄.� Merlet en 1998 [10℄, a proposé une appro
he plus générale employant la géométrie de Grassman. Bien que 
etteappro
he puisse être utilisée pour di�érents types de robots, elle n'est pas utilisable pour le robot le plus général(SSM) puisqu'elle 
onduit à résoudre des problèmes géométriques di�
iles.L'étude analytique, à partir de la géométrie, est très importante puisqu'elle permet dans le 
ontexte d'analyse etde 
on
eption d'obtenir les positions des singularités a�n de produire leurs représentations graphiques dans la zonede travail du manipulateur.Mayer et Gosselin [20℄ ont proposé une expression analytique des positions des singularités de la plate-forme deGough-Stewart ( quelque soit les ar
hite
tures : TSSM, MSSM, SSM). Elle se base sur le déterminant de la matri
eJa
obienne 
inématique inverse J−1. La détermination de 
ette matri
e est réalisée à partir de la méthode dedé
omposition linéaire. Cette méthode permettra d'é
rire la matri
e J−1 en fon
tion des 
oordonnées 
artésiennes(x,y,z). Pour 
e faire, 
ette matri
e est dé
omposée en un ve
teur ligne ; 
e ve
teur ligne possède six ve
teurs 
olonnesqui sont é
rits en fon
tion de la matri
e de rotation R et des points d'atta
he de la base et de la plate-forme mobile(Ai, Bi respe
tivement ). En développant 
ette expression, on obtient une équation polynomiale en x,y,z. Cetteexpression représente les positions des singularités dans l'espa
e 
artésien pour une orientation donnée de la plate-forme mobile. Li [28℄ a utilisé l'expression analytique proposée par Mayer et Gosselin sur l'ar
hite
ture SSM etvisualisé graphiquement la position des singularités.2.7 Modèle Dynamique Dire
t et InverseLe modèle dynamique de la plateforme de Gough-Stewart peut être élaboré par plusieurs méthodes, la méthode deLagrange-Euler [17, 29℄, la méthode du prin
ipe de travaux virtuels [30, 31, 32℄, et la méthode de Newton-Euler[4, 33℄.Les vérins étant le �moteur� du robot hexapode, on se propose de traiter 
haque a
tionneur individuellement. Pour 
efaire, on doit déterminer lamasse équivalente que voit 
haque ensemble, rotule + vérin + rotule d'une plate-formede Gough-Stewart, quand on impose un e�ort sur 
haque vérin. Intuitivement, on se base sur le modèle dynamiquede la plate-forme de Gough-Stewart qui nous permet d'obtenir des relations entre les a

élérations 
artésiennes etles a

élérations arti
ulaires.La �gure 2.3 montre la plate-forme de Gough-Stewart.

Fig. 2.3 � Plate-forme de Gough-Stewart.Rappel :



CHAPITRE 2. MODÈLE DE ROBOT HEXAPODE DE TYPE GOUGH-STEWART 43Le repère Rb(O,
−→x ,−→y ,−→z ) de la plate-forme est un repère galiléen, dont l'origine est le point O, le point C est le
entre de la plate-forme et est asso
ié à un repère Rr(C,

−→xr ,
−→yr ,

−→zr). Chaque point Ai est l'origine des six repèresdi�érents de la forme RAi(Ai,
−→xAi,

−→yAi,
−→zAi).2.7.1 Équation dynamique2.7.1.1 Hypothèses et notationsLa masse de la tige de 
haque vérin est négligeable devant la masse du vérin ; 
ette approximation nous permetde négliger le dépla
ement du 
entre de masse Gv du vérin, quand la tige du vérin se dépla
e. D'un point de vuete
hnologique, la masse de la tige utilisée par le vérin hydraulique du laboratoire LAMEFIP, et que l'on 
onsidéreratout le long de 
ette thèse est de (44Kg). Cette quantité est négligeable par rapport à la masse de la base du vérin(250Kg). Par 
onséquent notre modélisation aura une erreur d'approximation de 17, 6%. Leurs tenseurs d'inertie Iis'expriment dans le repère RAi(Ai,

−→xAi,
−→yAi,

−→zAi), d'origine Ai lié au segment et sont dé�nis 
omme suit :
Ii =





Ji 0 0
0 Ji 0
0 0 0





(−−→xAi,
−−→yAi,

−→zAi)On note G le 
entre de gravité de la plate-forme, −−−→γG/R son a

élération, mp sa masse et Ip son tenseur d'inertie. Letenseur d'inertie Ip est dé�ni 
omme suit :
Ip =





Ip11 Ip12 Ip13

Ip21 Ip22 Ip23

Ip31 Ip32 Ip33





(−→xr,−→yr,−→zr)Rappel :Nous noterons les ve
teurs relatifs aux vérins 
omme suit : −−→ABi,où l'indi
e i est l'indi
e du vérin ( i pouvant allerde 1 à 6).Les ve
teurs sont représentés dans l'espa
e par trois 
omposantes ; 
haque 
omposante sera exprimée en fon
tionde deux indi
es (i, j), le premier indi
e (i) indique le vérin auquel il est asso
ié, et le se
ond indi
e (j) indique la
omposante dans l'espa
e , dans le repère Rb.Par exemple, le ve
teur −−→AB1 asso
ié au premier vérin (i = 1), s'é
rit 
omme suit :
−−→
AB1 =





AB11

AB12

AB13



Dans l'espa
e à 3 dimensions, une matri
e 
arrée antisymétrique peut être dé�nie seulement par trois s
alaires
{a12, a13, a23}. On peut asso
ier à toute matri
e antisymétrique A un ve
teur −→w = {w1, w2, w3}tel que : −→w ∧ −→a =
A−→a .Par identi�
ation , on établit les relations suivantes :

−→w =





w1 = −a23

w2 = +a13

w3 = −a12



⇐⇒ A =





0 −w3 w2

w3 0 −w1

−w2 w1 0



 (2.33)
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e −→
fi exer
ée au point −→B i se dé
ompose en :* Une 
omposante dirigée selon le ve
teur unitaire du segment −→ni , qui n'est autre que la for
e arti
ulaire τi. Cettefor
e est la for
e introduite par le vérin. τ est 
omposée de six e�orts di�érents et peut être é
rite 
omme suit :

τ =

















τ1
τ2
τ3
τ4
τ5
τ6

















* Une 
omposante normale au ve
teur −→ni, due à l'inertie , sera notée −→
fNi.Chaque ve
teur −→fNi possède trois 
omposantes dans l'espa
e. Par exemple, le ve
teur −−→fN1 est donné par :

−→
fNi =





fN11

fN12

fN13





RLa �gure 2.4 montre les e�orts externes , arti
ulaires et d'inertie exer
és sur la plate-forme.

Fig. 2.4 � For
es exer
ées sur la plate-forme.Les for
es −→fi exer
ées sur 
haque point −→Bi peuvent être é
rites 
omme suit :
−→
fi = τi

−→ni +
−→
fNi (i = 1, .., 6) (2.34)Par exemple, pour le premier vérin, nous obtenons :





f11
f12
f13





R

= τi





n11

n12

n13





R

+





fN11

fN12

fN13





R
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ulation prismatique le long d'un axe (Ai,
−→xAi) est liée à la base (b) et à la plate-forme (p) par deux rotules.Si l'on 
onsidère que le vérin n'a pas d'inertie, alors l' e�ort produit par 
ette liaison en statique est porté par l'axe

(Ai,
−→xAi).Relation entre le torseur 
inématique en C et les e�orts agissant sur 
haque point −→

Bi de la plate-forme :Nous supposons que les for
es d'inertie (ve
teurs −→fNi) sont 
onnues. Nous voulons établir la relation entre la dérivéedu torseur 
inématique en C et les for
es arti
ulaires et normales au segment.Si on note −→F et −−−→M/C la for
e et le moment par rapport au point C appliqués à la plate-forme, la 
ondition d'équilibredes e�orts et des moments peuvent être é
rits 
omme suit :
−→
F =

i=6
∑

i=1

(τ i
−→ni +

−→
fNi) =

i=6
∑

i=1

τi
−→ni +

i=6
∑

i=1

−→
fNi (2.35)

−−−→M/C =

i=6
∑

i=1

τi(
−−→
CBi ∧ −→ni) + (

−−→
CBi ∧

−→
fNi) (2.36)L'équation (2.35) 
ontient les valeurs suivantes :

−→
F =





τ1n11 + τ2n11 + τ3n11 + τ4n11 + τ5n11 + τ6n11

τ1n12 + τ2n12 + τ3n12 + τ4n12 + τ5n12 + τ6n12

τ1n13 + τ2n13 + τ3n13 + τ4n13 + τ5n13 + τ6n13





R

+





fN11 + fN21 + fN31 + fN41 + fN51 + fN61

fN12 + fN22 + fN32 + fN42 + fN52 + fN62

fN13 + fN23 + fN33 + fN43 + fN53 + fN63





RDe la même manière on peut é
rire l'équation (2.36) :
−−→MC =

i=6
∑

i=1

τi(
−−→
CBi ∧ −→ni) +

i=6
∑

i=1

(
−−→
CBi ∧

−→
fNi)ave
 :

i=6
∑

i=1

τi(
−−→
CBi ∧ −→ni) =





(CB12n13 − CB13n12)τ1 + . . .+ (CB62n63 − CB63n62)τ6
(CB13n11 − CB11n13)τ1 + . . .+ (CB63n61 − CB61n63)τ6
(CB11n12 − CB12n11)τ1 + . . .+ (CB61n62 − CB62n61)τ6





R

i=6
∑

i=1

(
−−→
CBi ∧

−→
fNi) =





(CB12fN13 − CB13fN12) + . . .+ (CB62fN63 − CB63fN62)
(CB13fN11 − CB11fN13) + . . .+ (CB63fN61 − CB61fN63)
(CB11fN12 − CB12fN11) + . . .+ (CB61fN62 − CB62fN61)





RLe ve
teur −−→CBi possède trois 
omposantes dans l'espa
e. Par exemple, le ve
teur −−→CB1est donné par :
−−→
CBi =





CB11

CB12

CB13





R



CHAPITRE 2. MODÈLE DE ROBOT HEXAPODE DE TYPE GOUGH-STEWART 46Pour simpli�er, nous notons −→FN la for
e résultante de l'a
tion des for
es −−→fN i et −−−−→MN/C leur moment résultant parrapport à C.Don
, nous avons :
−→
FN =

i=6
∑

i=1

−−→
fN i (2.37)et

−−−−→MN/C =

i=6
∑

i=1

−−→
CBi ∧

−−→
fN i (2.38)En utilisant les équations (2.35) et (2.36), nous pouvons regrouper dans un seul torseur {σ/C} l'e�ort −→

F et lemoment −−→MC résultant par rapport au point C, de même qu'en utilisant les équations (2.37) et (2.38), nous pouvonsregrouper dans un seul torseur {σ
N
} les for
es −−→fN i et leurs moments −−−−→MN/C . Ces deux ve
teurs sont de dimension 6.

{σ/C} =

[ −→
F−−→MC

] (2.39)
{σ

N/C} =

[ −→
FN−−−−→MN/C

] (2.40)Les équations (2.35) et (2.36) peuvent s'é
rire sous forme matri
ielle1, soit :
�

�

�

�
σ/C = J−T τ + σN/C (2.41)où J−T est la matri
e Ja
obienne inverse transposée 
inématique. La matri
e Ja
obienne est de nature géométrique ;elle dépend de la position de la plate-forme à un instant donné. J−T est une matri
e de dimension 6x6 :

J−T =





















n11 n21 n31

n12 n22 n32

n13 n23 n33

−−−−−−− −−−− −−− −−−−−−− −−−−−−− −−−
(CB12n13 − CB13n12) (CB22n23 − CB23n22) (CB32n33 − CB33n32)
(CB13n11 − CB11n13) (CB23n21 − CB21n23) (CB33n31 − CB31n33)
(CB11n12 − CB12n11) (CB21n22 − CB22n21) (CB31n32 − CB32n31)

n41 n51 n61

n42 n52 n62

n43 n53 n63

−−−−−−−−−−− −−−−−−−−−− −−−−−−−−−−−
CB42n43 − CB43n42) (CB52n53 − CB53n52) (CB62n63 − CB63n62)
(CB43n41 − CB41n43) (CB53n51 − CB51n53) (CB63n61 − CB61n63)
(CB41n42 − CB42n41) (CB51n52 − CB52n51) (CB61n62 − CB62n61)





















(2.42)
1nous ne sommes plus dans l'espa
e géométrique à trois dimensions
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onnaissons l'e�ort et le moment par rapport au point C, nous voulons utiliser les théorèmes généraux quitraduisent l'égalité des résultantes des torseurs d'e�orts extérieurs et des torseurs dynamiques, nous nous situonsau 
entre de gravité G de la plate-forme.La résultante extérieure (somme de −→
F et du poids de la plate-forme) appliquée à la plate-forme est égale à larésultante dynamique, soit :

−→
F +mp

−→g = mp
−−−→γG/R (2.43)Le moment −−→MG en G des a
tions mé
aniques extérieures appliquées à la plate-forme est égal au moment dynamique−−−−→

δG(p/R) en G.Le moment dynamique en G est obtenu par dérivation du moment 
inétique −−−−−→σG(p/R) de la plate-forme en son 
entrede masse :
−−−−→
δG(p/R) =

[

d

dt
−−−−−→σG(p/R)

]

R

=
[

d
dt (Ip

−−−−→
Ω(p/R))

]

R
= Ip

[

d

dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R

+
−−−−→
Ω(p/R) ∧ Ip

−−−−→
Ω(p/R) (2.44)Le moment −−→MG par rapport au point G appliqué à l'organe terminal peut être exprimé en fon
tion du torseur desa
tions mé
aniques extérieures évaluées au point C (−→F , −−→MC) qui se trouve sur la plate-forme :

−−→MG =
−−→MC +

−−→
GC ∧−→

F (2.45)En appliquant le théorème du moment dynamique, nous obtenons :
−−→MC +

−−→
GC ∧ −→

F = Ip

[

d

dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R

+
−−−−→
Ω(p/R) ∧ Ip

−−−−→
Ω(p/R) (2.46)En résumé, nous obtenons :

−→
F +mp

−→g = mp
−−−→γG/R (2.47)

−−→MC +
−−→
GC ∧ (−−−→γG/Rmp −−→g mp) = Ip

[

d

dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R

+
−−−−→
Ω(p/R) ∧ Ip

−−−−→
Ω(p/R) (2.48)On souhaite exprimer le torseur des e�orts au point C en fon
tion de l'a

élération de 
e point −−−→γC/R.A partir de l'a

élération −−−→γG/R, on déduit l'a

élération de C, −−−→γC/R ,en utilisant la relation du 
hamp d'a

élérationd'un solide (formule de Rivals) :

−−−→γC/R = −−−→γG/R +

[

d

dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R

∧ −−→
GC +

−−−−→
Ω(p/R) ∧ (

−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
GC) (2.49)On utilise l'équation (2.47) et on rempla
e dans 
ette équation l'a

élération du 
entre de masse G.



CHAPITRE 2. MODÈLE DE ROBOT HEXAPODE DE TYPE GOUGH-STEWART 48
−→
F +mp

−→g = mp(
−−−→γC/R −

[

d

dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R

∧−−→
GC −−−−−→

Ω(p/R) ∧ (
−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
GC)) (2.50)A partir de l'équation (2.48) et en remplaçant −−−→γG/R, on obtient ainsi :

−−→MC = Ip

[

d

dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R

+
−−−−→
Ω(p/R) ∧ Ip

−−−−→
Ω(p/R) +

−−→
GC ∧ −→g mp −−−→

GC ∧ (−−−→γC/R −
[

d

dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R

∧ −−→
GC (2.51)

−−−−−→
Ω(p/R) ∧ (

−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
GC))mp (2.52)En utilisant la relation (2.33) qui lie un ve
teur à une matri
e antisymétrique (−−→GC ⇐⇒ GC) , nous pouvons é
rireles équations (2.47) et (2.51) 
omme suit :

−→
F = mp(

−−−→γC/R −
[

d
dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R
∧ −−→
GC −−−−−→

Ω(p/R) ∧ (
−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
GC) −−→g ) (2.53)

−−→MC = (Ip −mpGC
2
)

[

d

dt

−−−−→
Ω(p/R)

]

R

−mpGC
−−−→γC/R +

−−−−→
Ω(p/R) ∧ repereIp

−−−−→
Ω(p/R)

−GC(−→g +
−−−−→
Ω(p/R) ∧ (

−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
GC))mp (2.54)On pose :

−→w =
−−−−→
Ω(p/R) ∧(

−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
GC) (2.55)On é
rit les équations (2.53) et (2.54) sous forme matri
ielle2 :

�

�

�

�
σ/C = T 1

[

d

dt
{W}

]

R

+ T 2 (2.56)où σ/C est un ve
teur de dimension 6 obtenu à partir des 6 
omposantes du torseur d'a
tion au point C. T 1estune matri
e de dimension 6x6, [ d
dt{W}

]

R
est un ve
teur de dimension 6 déterminé à partir des 6 
omposantes dutorseur 
inématique dé
rites 
i-dessous. Et T 2 est un ve
teur de dimension 6.La matri
e T 1 appliquée au ve
teur [ d

dt{W}
]

R
donne une matri
e de dimension 6 x 6.La dérivée du torseur 
inématique[ d

dt{W}
]

R
est :

[

d

dt
{W}

]

R

=

[ −−−→γC/R
d
dt

−−−−→
Ω(p/R)

] (2.57)La matri
e T 1 et le ve
teur T 2 s'é
rivent 
omme suit :
T 1 =





mpI mpGC
−−−−−−− −−−−−−−−

−mpGC (Ip −mpGC
2
)



 (2.58)2nous ne sommes plus dans l'espa
e géométrique à trois dimensions
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e identité d'ordre 3.
T 2 =





mp
−→w −mp

−→g
−−−−−−−−−−−−−−−−−→

Ω(p/R) ∧ Ip
−−−−→
Ω(p/R) +GC(−→g + −→w )mp



 (2.59)A partir des équations (2.41) et (2.56), on déduit :
�

�

�

�
T 1

[

d

dt
{W}

]

R

+ T 2 = J−T τ + σN/C (2.60)Cette équation termine la première étape de notre 
al
ul. Nous avons établi la dérivée du torseur 
inématique en Cen fon
tion des e�orts arti
ulaires et des torseurs de for
es normales aux segments.2.7.2 Cal
ul de −→
fN iPour fa
iliter la détermination de la relation entre le torseur 
inématique et les e�orts arti
ulaires, nous avonssupposé que les ve
teurs de for
es dues à l'inertie −−→

fN iétaient 
onnus. Déterminons maintenant 
es ve
teurs.Nous pouvons 
al
uler l'a

élération −−−→γBi/R en tout point −→Bi à partir de l'a

élération −−−→γC/R du point C.Nous sommes dans l'espa
e géométrique à trois dimensions, et nous 
al
ulons :
−−−→γBi/R = −−−→γC/R +

d

dt

−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
CBi +

−−−−→
Ω(p/R) ∧ (

−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
CBi) (2.61)On peut aussi l'é
rire 
omme suit :

−−−→γBi/R = ( I −CBi )

[ −−−→γC/R−−−−→
Ω(p/R)

]

+
−−−−→
Ω(p/R) ∧ (

−−−−→
Ω(p/R) ∧

−−→
CBi) (2.62)A partir de la relation pré
édente, on 
hoisit de dé�nir l'a

élération γBi/R à partir de la relation matri
ielle3suivante :

�

�

�

�
γBi/R = U1i

[

d

dt
{W}

]

R

+ U2i (2.63)Cette relation nous donne un ve
teur de dimension 3 γBi/R dont 
haque ligne 
orrespond aux trois 
omposantes del'a

élération dans l'espa
e (−→x ,−→y ,−→z ). Ui est une matri
e 3x6 et U ′
i est un ve
teur de dimension 3 dé�ni par :

Ui =





1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 CBi3 −CBi2

−CBi3 0 CBi1

CBi2 −CBi1 0



 (2.64)3nous ne sommes plus dans l'espa
e géométrique à trois dimensions
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U ′

i =





Ω2Ω1CBi2 − Ω2
2CBi1 − Ω2

3CBi1 + Ω3Ω1CBi3

Ω3Ω2CBi3 − Ω2
3CBi2 − Ω2

1CBi2 + Ω1Ω2CBi1

Ω1Ω3CBi1 − Ω2
1CBi3 − Ω2

2CBi3 + Ω2Ω3CBi2



 (2.65)On revient dans l'espa
e géométrique à trois dimensions. On souhaite obtenir l'a

élération due à l'inertie −−−−→γNBi/Rdé�nie au point Bi en utilisant −−−→γBi/R . Le ve
teur −−−−→γNBi/R proje
tion du ve
teur −−−→γBi/R dans un plan normal à −→niest donnée par l'équation.
−−−−→γNBi/R = (−→ni ∧ −−−→γBi/R∧) ∧−→ni (2.66)A l'éviden
e, l'a

élération −−−−→γNBi/R est 
olinéaire à l'e�ort −−→fN i.Si nous remplaçons dans l'équation (2.66) l'a

élération−−−→γBi/R obtenue dans l'équation (2.63), nous obtenons −−−−→γNBi/Rsous forme matri
ielle4 :

�

�

�

�
γNBi/R = − ni

2Ui

[

d

dt
{W}

]

R

− ni
2U ′

i (2.67)L'e�ort dû à l'inertie peut s'é
rire 
omme suit :
−−→
fN i = −Ji

ρ2
i

−−−−→γNBi/R (2.68)En remplaçant l'a

élération −−−−→γNBi/R de l'équation (2.67) dans l'équation (2.68), on peut é
rire matri
iellement4 :
�

�

�

�
fN i =

Ji

ρ2
i

(ni
2Ui

[

d

dt
{W}

]

R

+ ni
2U ′

i) (2.69)Si nous remplaçons dans l'équation (2.37) et (2.38) la valeur de fN i, nous obtenons :
FN = (

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

ni
2Ui)

[

d

dt
{W}

]

R

+

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

(ni
2U ′

i) (2.70)Les relations (2.69) et (2.70) nous donnent deux ve
teurs de dimension 3 ( fN i,FN ) dont 
haque ligne 
orrespondaux trois 
omposantes des ve
teurs −−→fN i et −→FN respe
tivement.Le moment résultant par rapport à C peut s'é
rire sous forme matri
ielle4 
omme suit :
MN/C =

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

CBi(ni
2Ui)

[

d

dt
{W}

]

R

+

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

CBini
2U ′

i (2.71)On regroupe 
es deux dernières équations (2.70 et 2.71) pour déterminer σn , que l'on é
rit sous forme matri
ielle4 :4nous ne sommes plus dans l'espa
e géométrique à trois dimensions
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�

�

�

�
σN/C = V 1

[

d

dt
{W}

]

R

+ V 2 (2.72)où V 1 est une matri
e 6x6 (voir annexe C) et V 2 un ve
teur de dimension 6 (voir annexe C), dé�nis respe
tivementpar :
V 1 =







∑i=6
i=1

Ji

ρ2

i

ni
2Ui

−−−−−−−−−−−−
∑i=6

i=1
Ji

ρ2

i

CBi(ni
2Ui)






(2.73)et

V 2 =







∑i=6
i=1

Ji

ρ2

i

(ni
2U ′

i)

−−−−−−−−−−−−
∑i=6

i=1
Ji

ρ2

i

CBini
2U ′

i






(2.74)A partir des équations (2.60) et (2.72), on déduit la relation suivante :

T 1

[

d

dt
{W}

]

R

+ T 2 = J−T τ + V 1

[

d

dt
{W}

]

R

+ V 2 (2.75)soit, à partir de 
ette équation, on obtient l'équation du modèle dynamique dire
t (MDD) de la plate-formequi est donnée par :
[

d

dt
{W}

]

R

= (T 1 − V 1)−1J−T τ + (T 1 − V 1)−1(V 2 − T 2) (2.76)Soit l'équation du modèle dynamique inverse (MDI) qui s'é
rit 
omme suit :
τ = JT (T 1 − V 1)

[

d

dt
{W}

]

R

+ JT (T 2 − V 2) (2.77)2.7.2.1 Relation entre l'a

élération arti
ulaire γτBi et les e�orts arti
ulaires τi .Pour obtenir l'a

élération arti
ulaire γτBi/R au point Bi, nous projetons γBi/R par rapport au ve
teur −→ni ; 
e quise traduit par le produit s
alaire suivant :
γτBi/R = −→ni.

−−−→γBi/R (2.78)A partir des équations (2.63) et (5.6), nous obtenons la relation suivante :
γτBi/R = −→ni.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
(Ui((T 1 − V 1)−1J−T τ + (T 1 − V 1)−1(V 2 − T 2))) + −→ni.

−→
U ′

i (2.79)
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rite 
omme suit :
γτBi/R = −→ni.

−−−−−−−−−−−−−−−−→
(Ui(T 1 − V 1)−1J−T )τ +

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
Ui((T 1 − V 1)−1(V 2 − T 2)) + −→ni.

−→
U ′

i (2.80)On peut simpli�er l'équation en é
rivant :
γτBi/R = −→ni.

−−→
(Aτ) + −→ni.

−→
B + −→ni.

−→
U ′

i (2.81)Ave
 :
A = Ui((T 1 − V 1)−1J−T ) (2.82)

B = Ui((T 1 − V 1)−1(V 2 − T 2)) (2.83)ave
 A matri
e de dimension 3x6, et B, ve
teur de dimension 3.La relation entre l'a

élération arti
ulaire −−−−→γτBi/R et les e�orts arti
ulaires peut être traduite par :
−−−−→γτBi/R = −→ni.

−−→
(Aτ) +

−→
C (2.84)





γτi1

γτi2

γτi3



 =





ni1

ni2

ni3



 .





A11τ1 A12τ2 A13τ3 A14τ4 A15τ5 A16τ6
A21τ1 A22τ2 A23τ3 A24τ4 A25τ5 A26τ6
A31τ1 A32τ2 A33τ3 A34τ4 A35τ5 A36τ6



+





C11

C12

C13



 (2.85)et le ve
teur C pour :
−→
C = −→ni.

−→
B + −→ni.

−→
U ′

i =





ni1

ni2

ni3



 .





B11

B21

B31



+





ni1

ni2

ni3



 .





Ui211

Ui221

Ui231



 =





C11

C12

C13



 (2.86)Remarque :Le tableau 2.1 synthétise les paramètres et les variables à utiliser pour les 
al
uls de tous les ve
teurs (U1i,T 1, V 1,
J−T , V 2, T 2, U2i) et parti
ulièrement de A et B.

Ui T 1 V 1 J−T AParamètres 0 mp,Ip Ji 0 mp, Ip, JiVariables −−→
CBi

−−→
GC ρi,−→ni,−−→CBi

−→ni ,−−→CBi
−−→
GC,

−−→
CBi,

−→ni, ρi

Ui T 1 V 1 V 2 T 2 U ′
i BParamètres 0 mp,Ip Ji Ji mp,Ip 0 mp, Ip, JiVariables −−→

CBi
−−→
GC ρi,−→ni,−−→CBi ρi,−→ni,−−→CBi,

−→
Ω

−→
Ω ,

−−→
GC,−→g −→

Ω ,
−−→
CBi

−−→
GC,

−−→
CBi,

−→ni , ρi,
−→
Ω ,−→gTab. 2.1 � Paramètres et variables des matri
es A et B.* La matri
e Ja
obienne inverse transposée 
inématique J−T s'obtient à partir des ve
teurs de dire
tion de 
haquevérin −→ni , de la position du 
entre de la plate-forme C et des points Bi à 
haque instant par rapport au repère R.* Les matri
es T 1et V 1 dépendent des ve
teurs −−→GC , −−→CBi et −→ni ainsi que des longueurs ρi , de l'inertie Ji de 
haquevérin, de la matri
e d'inertie de la plate-forme Ip et de sa masse mp. Les ve
teurs T 2 et V 2 dépendent des ve
teurs

−−→
GC , −−→CBi , −→ni et −→g ainsi que de la vitesse angulaire −−−−→

Ω(p/R) de la plate-forme ; 
e qui implique que nous devons
onnaître les positions et l'orientation de la plate-forme à 
haque instant. Les ve
teurs T 2 et V 2 dépendent aussides paramètres Ip, mp, et Ji .
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lusion :L'équation 2.84 obtenue montre que la matri
e A ne peut pas être disso
iée des for
es arti
ulaires τi. Par 
onséquent,la masse équivalente ne peut pas être déterminée pour 
ha
un des vérins.2.7.2.2 Modèle simpli�é autour de la position nominaleIl existe deux manières d'employer les robots parallèles. La première 
onsiste à les faire travailler autour de leurposition nominale, et la se
onde dans tout leur espa
e de travail. Selon la zone où ils travaillent, on pro
édera soitanalytiquement soit par dis
rétisation numérique.Si nous supposons que le robot reste toujours autour de sa position nominale, nous pouvons simpli�er les équationsdu modèle dynamique.On prend 
omme hypothèse que la vitesse angulaire −−−−→Ω(p/R) est nulle, (Moment nul) et on en déduit que les ve
teurs
w, Ui2, V 2, T 2 sont nuls aussi. L'équation du modèle dynamique inverse s'é
rit 
omme suit :

[

d

dt
{W}

]

R

= (T 1 − V 1)−1J−T τ (2.87)La relation entre l'a

élération arti
ulaire −−−−→γτBi/R , et les e�orts arti
ulaires peut ainsi être dé�nie par :
γτBi/R = −→ni .

−−−−−−−−−−−−−−−−→
(Ui(T 1 − V 1)−1J−T )τ (2.88)2.8 Con
lusionLes modèles géométriques, 
inématiques et dynamiques brièvement présentés dans 
e 
hapitre permettent de relierles vitesses et les e�orts entre les a
tionneurs hydrauliques 
ommandés et la plate-forme mobile de Gough-Setwart.Les a
tionneurs étant identiques, on a don
 proposé de disso
ier 
haque a
tionneur du robot. On a tenté d'obtenir lamasse équivalente que voit 
haque ensemble (rotule + vérin + joint de 
ardan) de la plate-forme de Gough-Stewart,quand un e�ort est imposé sur 
haque vérin à partir du modèle dynamique. Cependant, les équations développéesdans 
e 
hapitre ont montré qu'il est impossible de trouver 
ette matri
e de masse équivalente. La plateforme deGough-Setwart doit être 
onsidérée dans son ensemble.
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Chapitre 3SimulationsLa né
essité de représenter et d'étudier des phénomènes physiques a motivé la 
réation de logi
iels de simulationnumérique. Ces outils permettent de simuler un phénomène physique en se basant sur des modèles théoriques
omplexes. Ils permettent d'étudier les fon
tionnements et les propriétés d'un système modélisé et par 
onséquentde prédire son évolution.Depuis quelques dizaines d'années, la simulation numérique a 
ommen
é à devenir un outil in
ontournable dansl'industrie grâ
e à sa rapidité de mise en oeuvre, son 
oût et son gain de temps par rapport à la réalisation d'unprototype.A
tuellement, il existe des logi
iels de simulation dans le domaine de la mé
anique utilisés pour diverses appli
ations.Entre autre, on peut 
iter :� ANSYS, ABAQUS, ADINA qui utilisent la méthode des éléments �nis.� PFC (Parti
le Flow Code) de la 
ompagnie Itas
a, LMGC90 (Logi
iel de Mé
anique Gérant le Conta
t) pourl'analyse des éléments dis
rets.� CATIA, ADAMS qui 
ombinent la CAO et la modélisation statique et dynamique.Des logi
iels de 
al
ul s
ienti�que, 
omme par exemple MATLAB et SCILAB, permettent le dépouillement graphiquedes résultats, mais aussi la simulation de modèles à partir de 
es di�érents modules (tel que Toolbox). Dans le 
adrede 
ette thèse, nous utiliserons le logi
iel MATLAB et 
es Toolbox, 
ar ils nous permettent de visualiser toutes lesvariables pendant la simulation du modèle, ainsi que d'asservir fa
ilement le système.Il faut remarquer que dans le 
adre de 
ette thèse nous appellerons la simulation numérique l'ensemble suivant :l'analyse, la modélisation et le 
al
ul numérique né
essaire à la représentation et à l'étude d'un système.3.1 Simulation numériqueLa plupart du temps, on asso
ie la simulation numérique à l'ordinateur. Cependant la simulation numérique estl'étape �nale d'une démar
he s
ienti�que, qui suit 
inq étapes fondamentales à savoir :� la dé�nition du phénomène physique.� la modélisation du phénomène par des équations mathématiques.� la dis
rétisation des équations : on rempla
e les variables et les opérateurs 
ontinus par leur équivalents dis
rets .� le 
hoix de la résolution du système d'équations par un algorithme selon la rapidité de 
al
ul, le besoin en taillemémoire et la pré
ision.� le test du modèle numérique : on applique le modèle à la résolution d'un 
as 
onnu.C'est au niveau des deux dernières étapes que l'ordinateur joue un r�le important dans le gain de temps de 
al
ulet la représentation des résultats.Les di�érentes simulations réalisées depuis la 
réation de l'ordinateur ont ouvert la voie à la généralisation dela simulation numérique dans les di�érentes appli
ations physiques telles que : la météorologie, l'aéronautique, la
on
eption automobile ou en
ore la robotique.Un bref historique sur les origines de la simulation numérique est présenté en annexe D.55



CHAPITRE 3. SIMULATIONS 563.2 Simulation du système hydrauliqueLa motri
ité du robot hexapode hydraulique étudié dans 
e travail de thèse est assurée par des a
tionneurs hydrau-liques. Ils jouent don
 un r�le 
lé dans le fon
tionnement et les 
ara
téristiques du robot. La première phase pourdévelopper la simulation de 
e type de système 
onsiste à établir les étapes né
essaires pour la simulation (ana-lyse, modélisation et résolution du système). Une expli
ation générale sera exposée dans les paragraphes suivants.L'analyse et le modèle mathématique seront développés dans le 
hapitre 4.Il existe di�érents types de simulateurs de robots, pour obtenir la solution la plus adaptée à la simulation de notrerobot hexapode (bon 
ompromis temps de 
al
ul et pré
ision) ; un état de l'art est né
essaire et est présenté dans latroisième partie de 
e 
hapitre. Cet état de l'art permet d'établir les 
ara
téristiques des logi
iels et ainsi de 
hoisir lesoutils informatiques les plus adaptés à la réalisation de notre �logi
iel d'aide à la 
on
eption des robots hexapodes�.Dans la dernière partie de 
e 
hapitre nous introduirons le prin
ipe de fon
tionement général du système, ainsi queles di�érentes intera
tions entre les logi
iels né
essaires pour mettre en pla
e l'outil �nal d'aide à la 
on
eption durobot hexapode.Le modèle de l'a
tionneur hydraulique (vérin) et de l'hexapode que nous avons développés à partir de di�érents outilsinformatiques, Simulink-SimMe
hani
s, seront introduits dans la dernière partie de 
e 
hapitre. Nous présenteronsen parti
ulier les di�érentes intera
tions entre 
es logi
iels né
essaires pour mettre en pla
e l'outil �nal d'aide à la
on
eption du robot hexapode.3.2.1 Analyse du système.La première étape pour la simulation d'un système est la dé�nition du 
ahier des 
harges. Il permet d'orienter lesdi�érents 
hoix d'étude et de programmation du 
on
epteur. Une fois l'obje
tif de la simulation bien dé�ni, on étudieles phénomènes physiques qui dé�nissent le 
omportement du système. Ces phénomènes sont pris en 
ompte dans lasimulation en utilisant les lois fondamentales de la mé
anique, de la physique, de l'hydraulique et de l'éle
tronique.En général, on souhaite simuler des systèmes représentatifs de la réalité ; malheureusement les simulations nepeuvent pas trans
rire à l'identique la réalité dans toute sa 
omplexité. Les hypothèses simpli�
atri
es doivent êtresoigneusement 
hoisies pour permettre de prendre en 
ompte les phénomènes représentatifs et obtenir ainsi desrésultats pro
hes de la réalité.3.2.2 Modèle mathématique.Dans 
ette étude, nous 
onsidérons que le système est modélisable par une représentation d'état. Chaque état de lareprésentation est dé�ni par un ensemble de variables à l'instant to. La 
onnaissan
e de 
es variables à l'instant topermet de déterminer 
es variables à l'instant to + t1. L'état d'un système et surtout la réponse du système peuventêtre déterminés à tout instant t si l'on 
onnaît : les 
onditions initiales du système (
ondition à t0), les équationsdé
rivant le système, et les signaux appliqués au système à partir de l'instant to et à l'instant t1. En général, lesvariables d'état sont rassemblées dans un ve
teur (noté X).Les équations dé
rivant la dynamique du système sont présentées sous forme d'un ensemble de fon
tions. Celles-
ipermettent de 
al
uler : les variables d'état (X), la dérivée de 
haque variable d'état en fon
tion du temps (Ẋ) etles entrées du système (U).Les lois physiques qui régissent les phénomènes pris en 
ompte pour la simulation sont représentées par un ensembled'équations di�érentielles du premier ou du se
ond ordre. L'ensemble des équations di�érentielles gouvernant l'évolu-tion de son état et l'ensemble des équations liant les sorties mesurées à 
et état 
onstituent le modèle mathématiqueasso
ié au système.Dans la représentation d'état d'un modèle dynamique, le ve
teur d'état est asso
ié aux énergies internes a

umulées,aux ve
teurs d'entrée des signaux de 
ommandes ou des perturbations du système et aux ve
teurs de sortie dessignaux mesurés.Pour pouvoir démarrer la résolution du modèle mathématique, il faut 
hoisir les 
onditions initiales du systèmeet don
 un état initial. En général, le 
hoix des 
onditions initiales se fait à l'état d'équilibre du système avantd'asservir le système et don
 avant d'introduire des perturbations.



CHAPITRE 3. SIMULATIONS 573.2.3 Résolution du modèle et logi
iels mis en oeuvre.Il existe plusieurs appro
hes numériques pour résoudre les systèmes d'équations di�érentielles. Le prin
ipe estle suivant : en 
onnaissant les variables (d'état) et leurs dérivées dans un ou plusieurs points, on extrapole 
esvaleurs par des algorithmes d'intégration par un pas de temps. Ces algorithmes d'intégration sont basés sur desapproximations de la formule des a

roissements �nis de Taylor. Les résultats obtenus sont présentés pour 
haquetemps de dis
rétisation.Les algorithmes les plus utilisées sont : Runge Kutta, Euler, Gear et Adams.La mise en oeuvre des algorithmes de résolution peut être envisagée en utilisant des langages de programmation,
omme par exemple le langage C, C++, PASCAL, FORTRAM, BASIC. Ils permettent d'é
rire des programmesde résolutions stru
turés 
apable de travailler sur de gros systèmes à résoudre. Ces langages de programmationprésentent de nombreux avantages tels que : la gestion des variables, la représentation graphique, les librairies et
....La simulation numérique peut être réalisée à partir des logi
iels de 
al
ul s
ienti�que, 
omme par exemple, MA-THEMATICA, MAPLE, MATLAB, SCILAB. Ces logi
iels permettent le dépouillement graphique des résultats 
equi fa
ilite la mise en oeuvre de la simulation numérique.3.3 Logi
iels de simulation3.3.1 État de l'art des logi
iels de simulatio pour des robotsA
tuellement, les robots (ou automates) sont de plus en plus présents en industrie. En 
onséquen
e, les logi
iels desimulation de 
e type de systèmes s'avèrent très utilisés. Il existe une large gamme de logi
iels de simulations desrobots. Ils permettent l'étude géométrique, statique, 
inématique, et dynamique du système. Le logi
iel de simulationpermet également de piloter des ma
hines. La simulation peut se faire hors ligne (dans 
e 
as, la simulation n'a pasréper
ussion dire
te sur la ma
hine) ou en ligne.Parmis 
es logi
iels de simulation, on trouve :� �Toolbox Robotique of MATLAB� 
réé par P.I.Corke [34℄, qui permet la simulation 
inématique et dynamiquedes robots série1.� EROS du JPl Roboti
s et FLakey qui sont des logi
iels pour la simulation de robots mobiles [35℄.� �A Virtual World for an Autonomous Underwater Vehi
ule�, est utilisé pour la simulation des robotssous-marins. Il peut en parti
ulier modéliser en 3D les 
ara
téristiques du milieu marin [36℄.� �Rob
ad� de Te
nomatix [37℄, ou �Silma XG� de Metrologi
 Group, sont des logi
iels utilisés dans l'industrie[38℄ pour la simulation du soudage par points et par 
ordon de soudure, la peinture, la téléopération, le forage,et
...� ADAMS , permet de faire des simulations dynamiques, mais aussi 
inématiques, statiques ou quasi-statiques derobots mobiles [39℄.� SimMe
hani
s est un logi
iel de simulation qui fait partie du modèle physique de Simulink-MATLAB [40℄.Il peut modéliser de manière dynamique une ma
hine rigide.Il existe aussi des logi
iels développés par des universités en 
ollaboration ave
 des partenaires industriels, 
ommepar exemple :� KADMOS logi
iel réalisé par l'université de LAVAL [41℄. Ce logi
iel permet la visualisation, l'analyse et la
on
eption des simulateurs de vol. Ave
 
e logi
iel, di�érents types de géométries du simulateur d'avion peuventêtre développés. Il permet d'identi�er la géométrie la plus adaptée à son 
ahier des 
harges. Des algorithmes sontutilisés pour résoudre des problèmes géométriques, 
inématiques et dynamiques.� SYMORO (Système pour la modélisation des robots) développé par L'IRCCyN (L'Institut de Re
her
he enCommuni
ations et Cybernétique de Nantes) dans le domaine de la modélisation des robots manipulateurs permetle 
al
ul géométrique, 
inématique et dynamique de systèmes simples, arbores
ents et fermés [42℄.De l'ensemble de 
es logi
iels mentionnés pré
édemment ADAMS, SimMe
hani
s, KADMOS et SYMORO sont deslogi
iels qui peuvent être utilisés pour la simulation des robots parallèles. KADMOS et SYMORO étant des logi
iels1ar
hite
ture de robot 
ara
térisée par une su

ession de solides, 
ha
un relié à son prédesseur et à son su

esseur par une arti
ulationà un degré de liberté



CHAPITRE 3. SIMULATIONS 58qui priment les études géométriques, 
inématiques et dynamiques des robots, la modélisation des a
tionneurs réalisésest généralement simpli�ée. L'utilisation de ADAMS pourrait être une solution, 
ar il peut être asso
ié à MATLABpour l'asservissement du système. Mais, étant donné que nous souhaitons modéliser les a
tionneurs hydrauliques durobot hexapode en réalisant et en visualisant 
omplètement le modèle mathématique, nous avons 
hoisi d'utiliser lelogi
iel MATLAB (Simulink -SimMe
hani
s) [43℄, 
ar il va nous permettre :- la modélisation, la mise en pla
e des équations mathématiques (en utilisant Simulink), le positionne-ment dans l'espa
e d'un objet ave
 toutes les 
ara
téristiques physiques né
essaires pour la simulationdynamique (en utilisant SimMe
hani
s) et la visualisation en 3 dimensions des données (en utilisantVirtual Reality Toolbox) grâ
e à sa large gamme d'outils.- l'obtention des s
hémas fon
tionnels (SimMe
hani
s) des ensembles réalisés en CAO à partir de Solid-work, pouvant interagir ave
 le modèle développer en Simulink.Pour plus de rapidité de 
al
ul, MATLAB propose une interfa
e vers des programmes é
rits en langages C ouFORTRAM.3.3.2 MATLAB, Simulink, et SimMe
hanique3.3.2.1 MATLAB (MATrix LABoratory)MATLAB peut être 
onsidéré 
omme un langage de programmation mais aussi un environnement de développementdestiné aux ingénieurs et aux s
ienti�ques. Il est utilisé dans l'édu
ation, la re
her
he et l'industrie. Son avantageprin
ipal par rapport aux autres logi
iels est la simpli
ité ave
 laquelle un problème peut être exprimé et résolu.La �gure 3.1 présente les intera
tions de l'interpréteur MATLAB ave
 toutes 
es 
omposantes (Toolbox, �
hier M,et
) .

Fig. 3.1 � Fon
tionnement de l'environnement MATLAB.MATLAB possède di�érentes fon
tions spé
ialisées 
omme par exemple : le 
al
ul matri
iel, les fon
tions d'analysenumérique, le traitement de signal, la visualisation graphique 2D et 3D. MATLAB a deux modes de fon
tionnement :le mode intera
tif où les instru
tions sont exé
utées au fur et à mesure qu'elles sont insérées par l'utilisateur, etle mode programmation où un s
ript, 
réé à partir d'un �
hier *.m, est exé
uté ligne par ligne. Ce dernier modepermet l'extension de MATLAB à partir de fon
tions 
réées par l'utilisateur du programme.De multiples boîtes à outils (Toolbox) 
omposent également l'environnement de MATLAB. Ces boîtes regroupentun ensemble de �
hiers *.M développés pour des domaines très variés. Parmi 
es boîtes à outils, on trouve ControlSystem Toolbox, Optimization Toolbox, Signal Pro
esing Toolbox, Virtual Reality, et
. MATLAB peut avoir desfon
tions 
odées à partir d'autres langages (MexFiles) 
omme les langages C, C++, FORTRAM, et
...L'utilisateur peut interagir ave
 l'interpréteur MATLAB à partir de di�érentes interfa
es à savoir :� la fenêtre de Commande (Command Windows) qui permet la relation entre l'utilisateur et l'environnementMATLAB.� l'éditeur de programme (Editor) où l'on é
rit les s
ripts du programme dans un �
hier *.m.� la fenêtre Graphique qui permet de visualiser soit en 2D soit en 3D les graphiques.
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e de travail (Workspa
e) qui sto
ke toutes les variables et qui permet d'utiliser 
es variables ultérieurement.L'environnement MATLAB possède un outil graphique qui permet de travailler ave
 des diagrammes de blo
s,appelé Simulink.3.3.2.2 SimulinkSimulink est un programme adjoint à MATLAB utilisé pour la simulation dynamique [43, 44℄. Il permet de représen-ter des fon
tions mathématiques et des systèmes sous forme de diagramme de blo
s. Une visualisation instantanéedu système peut être faite en utilisant des instruments visuels.L'exé
ution d'un modèle Simulink 
rée un �
hier de fon
tion, dit fon
tion S (S-fun
tion) ; 
ette fon
tion peut êtreappelée par MATLAB.Simulink peut re
evoir et envoyer des données dans l'espa
e de travail de MATLAB. Ce
i se fait à partir des variables
ommunes ou par intermédiaire des �
hiers *.mat. Simulink possède une bibliothèque de blo
s, parmi lesquels ontrouve des générateurs de signaux, des opérateurs logiques ou en
ore des fon
tions de transfert. Notre systèmedynamique sera réalisé à partir de 
ette bibliothèque.Paramètres de SimulationAvant de lan
er une simulation, il est important de 
on�gurer les paramètres de 
ette simulation en parti
ulierle solveur (Solver). Le solveur est un programme qui permet de résoudre des équations di�érentielles. Parmi lesproblèmes di�érentiels, on trouve [45, 46℄ :� les équation di�érentielles ordinaires (ODE, �Ordinary Di�erential Equation�) qui présente la forme suivante :
F (x, y, y′, ..., y(n))� les équations aux dérivées partielles (PDE, �Partial Di�erential Equation�)� les équations di�érentielles dé�nies ave
 une valeur initiale (IVP, �Initial Value Problem�) 
omme par exemple leproblème de Cau
hy� les problèmes aux valeurs limites (BVP, �Boundary Value Problem�) pour lesquels les valeurs sont a�e
tées surla limite du domaine.La résolution numérique est réalisée par dis
rétisation en dé�nissant un s
héma numérique. Il existe plusieurs typesde dis
rétisation à savoir :� la dis
rétisation des variables et des fon
tions.� la dis
rétisation des fon
tions. Dans 
e 
as, les fon
tions re
her
hées sont appro
hées sur un ensemble de pointsdis
rets.� la dis
rétisation des opérateurs de dérivation. L'équation di�érentielle 
ontinue est rempla
ée par des formulationsalgébriques dis
rètes plus ou moins simples à résoudre.Les s
hémas numériques sont regroupées en deux 
atégories ; les s
hémas expli
ites et impli
ites. Pour les s
hémasexpli
ites, les variables (Xn+1) se 
al
ulent dire
tement à partir des valeurs pré
édentes (Xn, Xn−1...). Dans le 
asdes s
hémas impli
ites, le 
al
ul des variables (Xn+1) né
essite de résoudre une équation supplémentaire (souventnon-linéaire). Deux types de résolutions sont utilisés par les solveurs à savoir les s
hémas à un pas (séparé ou libre)et les s
hémas à pas liés. Lors d'une résolution à un pas, les variables Xn+1 dépendent uniquement de (Xn) lorsquel'on utilise un s
héma expli
ite alors qu'elles dépendent de Xn et de Xn+1pour un s
héma impli
ite. Pour unerésolution à pas liés, les variables Xn+1 dépendent de tout ou une partie des valeurs pré
édentes, jusqu'à n, dans le
as des s
hémas expli
ites et impli
ites ; pour 
e dernier, elles dépendent en plus de Xn+1.En général, le solveur ODE45 est le plus 
ouramment utilisé pour la résolution de la plupart des problèmes dif-férentiels. Dans nos travaux, on utilisera don
 
e type de solveur. Il est basé sur la méthode de Runge Kutta. Sarésolution numérique à un pas utilise un s
héma expli
ite (Xn+1 est 
al
ulée à partir de la valeur pré
édente Xn ).S-fun
tionsAu moment de la 
réation d'un modèle Simulink, une fon
tion appelée S-fun
tions ou fon
tion S est générée sousMATLAB. Elle dé�nit la dynamique du système. La syntaxe utilisée par la fon
tion S permet une intera
tion fa
ileave
 le solveur de Simulink. La forme de la fon
tion S est très générale et peut a

ueillir des systèmes 
ontinus,dis
rets, et hybrides.
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tions S permettent d'ajouter de nouveaux blo
s de Simulink 
réés par l'utilisateur. Ces blo
s peuvent être
réés à partir du langage propre à MATLAB ainsi que les langages C, C + +, FORTRAM, ou ADA. En suivant unensemble de règles simples, de nouveaux algorithmes peuvent être 
réés et mis en oeuvre dans une fon
tion S.L'appel des programmes 
onçu à partir des fon
tions S dé�nies ave
 MATLAB ou d'autres langages de program-mation ( C, C + +, ADA, ou FORTRAM) est réalisé à partir des �
hiers *.MEX. Ces �
hiers *.MEX sont toutsimplement des programmes é
rits en langages C, C + + et Fortran 
ompilés à l'aide du 
ompilateur mex (
mex pourles fon
tions MEX é
rites en C et fmex pour les fon
tions MEX é
rites en FORTRAM). Le 
ode objet des �
hiers*.MEX est lié dynamiquement ave
 MATLAB, 
e qui permet sont exé
ution automatique, 
omme des fon
tions dunoyau de MATLAB.3.3.2.3 SimMe
hani
sSimMe
hani
s est un programme qui appartient à la famille des programmes de modélisation physique de Simulink[40℄. Il permet la modélisation et la simulation des systèmes mé
aniques qui peuvent être 
onne
tés à un modèle desystème de 
ommande 
onçu à l'aide des blo
s Simulink traditionnels.Les prin
ipales fon
tionnalités de SimMe
hani
s sont les suivantes :- la modélisation et la simulation des 
orps rigides.- la bibliothèque d'arti
ulations et de 
ontraintes.- la modélisation des mouvements linéaires et angulaires ainsi que des for
es et des 
ouples.- la visualisation et l'animation des systèmes mé
aniques au moyen de la boite à outils de réalité virtuelle(Virtuals Reality Toolbox) ou des graphiques MATLAB.- l'analyse dynamique et 
inématique, dire
te et inverse des systèmes mé
aniques.- les systèmes de 
oordonnées lo
ales pour la dé�nition des modèles.Les systèmes 
onçus par SimMe
hani
s peuvent être animés en 3D en utilisant la boîte à outils Toolbox VirtualReality Toolbox. Ce
i permet de 
réer des graphiques évolués et animés de façon réaliste, a�n d'analyser les résultatsnumériques en quanti�ant le mouvement du système.Interfa
e entre SimMe
hani
s et CAOSimMe
hani
s emploie une appro
he de s
héma fon
tionnel (imbri
ation des boîtes) pour simuler la dynamique dudispositif expérimental, mais 
ette appro
he n'in
lue pas toute l'information géométrique du système, 
e que faitun programme de CAO. A�n de pouvoir 
on
evoir une piè
e en CAO et d'introduire sa géométrie 
omplète enplus de sa masse et de son volume dans les s
hémas fon
tionnels, Matworks a 
réé un �tradu
teur� entre le logi
ielSolidWorks (Logi
iel de CAO) et SimMe
hani
s [47℄.L'ensemble (système physique) est réalisé dans SolidWorks et à l'aide de l'interfa
e. L'ensemble est sauvegardé ave
l'extension *.xml, 
omme le montre la �gure 3.2 suivante.
Fig. 3.2 � Exportation d'un ensemble (système physique) de SolidWorks.A partir du �
hier *.xml et en utilisant la 
ommande import_physmod de MATLAB, on génère le s
hémafon
tionnel SimMe
hani
s du modèle physique SolidWorks, 
omme le présente la �gure 3.3 suivante.
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Fig. 3.3 � Importation du modèle physique et génération d'un s
héma fon
tionnel dans SimMe
hani
s.3.3.2.4 Virtual Reality ToolboxLa boîte à outils de réalité virtuelle (Virtual Reality Toolbox) permet de visualiser et d'interagir ave
 systèmedynamique dans un environnement 3-D de la réalité virtuelle 2 [48℄. Cette boîte à outils permet le lien entreMATLAB et Simulink ave
 un environnement graphique de réalité virtuelle. Elle 
ontr�le la position, la rotation,et les dimensions des images 3-D 
e qui permet une présentation et une animation de qualité en 3-D.Ces prin
ipales 
ara
téristiques sont :* Les liens entre les signaux de sortie et d'entrée Simulink et le monde de réalité virtuelle, permettent de 
ontr�lerles mouvements des objets virtuels.* Des outils pour la visualisation et la 
onstru
tion des mondes de réalité virtuelle.* Une ar
hite
ture 
lient / serveur a�n de permettre la 
ollaboration entre plusieurs sites.* Des enregistrements vidéo (AVI etWRL).* L'intera
tion en temps réel des simulations.La boîte de réalité virtuelle permet de relier un modèle Simulink au monde de réalité virtuelle par le biais d'un�
hier standard-look-up de dialogue. La boîte à outils fournit une interfa
e pour attribuer des signaux Simulinka�n de 
ontr�ler la réalité virtuelle et de paramétrer des images et des vues dé�nies dans 
e �
hier. En utilisant
ette appro
he, on peut 
ontr�ler la position, la rotation et la taille d'une image pour représenter le mouvement etla déformation d'un objet physique virtuel. On peut ajuster la position et l'orientation de la vue pour suivre lesmouvements des objets dans le monde virtuel.On peut 
réer des mondes virtuels en utilisant le langage standard �Virtual Reality Modeling Language� (VRML)3. La boîte à outils de réalité virtuelle fournit un environnement de travail de langage VRML très 
omplet, ave
un éditeur de VRML, un importateur des objets 3D en CAO, mais aussi des visualisateurs très performants quipermettent de voir l'animation d'un monde virtuel dans un navigateur web.La réalité virtuelle de la boîte à outils fournit une interfa
e souple. La boîte à outils permet d'orienter des objetspour 
réer des fon
tions de 
ontr�le et le monde virtuel. À partir de MATLAB, les positions et les propriétés desobjets VRML peuvent être 
on�gurées et des interfa
es utilisateurs graphiques (GUI), peuvent être 
réées.3.4 Modélisation du système (servovalve de 
ommande et vérin)Le système à modéliser est une servovalve trois étages 
omposée d'un étage éle
trique et de deux étages hydrauliques.Le vérin est un a
tionneur à double tige et à palier hydrostatique. Le modèle que nous avons développé et les
ara
téristiques du vérin et de la servovalve sont présentées dans le 
hapitre suivant (� Chapitre 4).La �gure 3.4 présente le prin
ipe de fon
tionnement d'une servovalve trois étages du même type que 
elle utiliséepour le pilotage du vérin hydraulique.2La réalité virtuelle est une simulation informatique intera
tive immersive, visuelle, sonore et/ou haptique, d'environnements réelsou imaginaires.L'expression est proposée par Jaron Lanier en 1985 pour désigner un espa
e de représentation réaliste, tri-dimensionnel, 
al
ulé entemps réel, immersif. www.wikipedia.fr3Le Virtual Reality Modeling Language (abrégé en VRML) ou Virtual Reality Markup Language est un langage de des
riptiond'univers virtuels en 3 dimensions. (norme internationale ISO).
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Fig. 3.4 � Coupe s
hématique d'une servovalve trois étages.Ave
 :
i : Courant de 
ommande.
θ : Rotation de la palette.
yu2 : Dépla
ement du tiroir du deuxième étage.
Pg2; Pd2 : Pressions aux buses du deuxième étage.
Qg2; Qd2 : Débit volumique délivré par le deuxième étage tiroir du 
�té gau
he et droit respe
tivement.
Pg3; Pd3 : Pressions au tiroir du troisième étage.
Qg3; Qd3 : Débit volumique délivré par le troisième étage tiroir du 
�té gau
he et droit respe
tivement.
yu3 : Dépla
ement du tiroir du troisième étage.
P1; P2 : Pressions dans les 
hambres du vérin.
yv : Dépla
ement de la tige du vérin.Le fon
tionnement de la servovalve est le suivant : à l'équilibre, la palette est 
entrée et le tiroir du deuxième étageest à son point d'équilibre 
entral (débit nul en dehors des fuites) le troisième étage est dans un état identique. Si unsignal éle
trique (i) alimente le moteur, le 
ouple moteur entraîne la rotation (θ) de la palette entre les buses 
e quimodi�e les se
tions de passage. Il se 
rée alors une pression di�érentielle (Pg2−Pd2) qui entraîne le dépla
ement dutiroir (yu2) de distribution du deuxième étage d'un 
�té ou de l'autre selon le signe du 
ourant d'entrée. La paletteet le tiroir sont liés par un ressort de rétroa
tion (rétroa
tion mé
anique), il génère un 
ouple de rétroa
tion quis'oppose au 
ouple moteur. Quand les 
ouples s'équilibrent le tiroir s'arrête dans une position stable, il délivrerades débits (Qg2, Qd2). Ces débits entraînent le dépla
ement du tiroir du troisième étage (yu3) qui délivre à son tourles débits (Qg3, Qd3) au vérin. Ces débits entraînent une di�éren
e de pression dans les 
hambres du vérin (P1 et
P2) qui 
rée un e�ort ((P 2 − P1)Sv et par 
onséquent un dépla
ement (yv) de la tige du vérin hydraulique.On souhaite modéliser le vérin hydraulique ave
 Simulink et SimMe
hani
s. Pour 
e faire, on 
hoisit de dé�nir notresystème ainsi que son modèle de la manière suivante :1/ Le vérin hydraulique est 
onçu à partir de SolidWorks (logi
iel destiné à la 
on
eption et la modélisation desobjets (ensemble de piè
es) en trois dimensions (3D)).2/ Le modèle du vérin réalisé à partir de SolidWorks est traduit en SimMe
hani
s.3/ Les modèles de la servovalve et des équations hydrauliques du vérin sont élaborés sur Simulink.4/ Les modèles du vérin et de la servovalves sont assemblés (modèles Simulink et SimMe
hani
s).
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eption du vérin hydrauliqueOn souhaite pouvoir a�e
ter à la stru
ture SimMe
hani
s la masse ainsi que les inerties du vérin hydrauliqueexpérimental. Pour 
e faire, on 
onçoit une stru
ture semblable au vérin hydraulique expérimental sur SolidWorks.La tige et le vérin hydraulique équipé d'une piè
e de �xation de la servovalve sont 
onçus à partir du logi
ielSolidWorks (�gures 3.5 (a) et (b)), 
ha
un de 
es éléments est dé�ni dans un �
hier piè
e. Les deux piè
es, la tigeet le vérin sont assemblés dans un �
hier, 
omme le montre la �gure 3.5 (b), puis le �
hier est sauvegardé.

(a) , (b)Fig. 3.5 � (a) Tige et (b) vérin hydraulique en SolidWorks.Le système physique (�
hier verin_hydraulique.xml) est sauvegardé ave
 l'extension *.xml.3.4.2 Intefa
e du modèle SolidWorks au modèle Simulink, SimMe
hani
sDans la fenêtre de 
ommande (
ommande windows ) du logi
iel MATLAB, le modèle physique SolidWorks (�
hierverin_hydraulique.xml) est �traduit� en utilisant la 
ommande :import_physmod('verin_hydraulique.xml')Cette 
ommande 
rée un s
héma blo
 SimMe
hani
s, qui possède la masse et les inerties du vérin hydrauliquemodélisé en SolidWorks.3.4.3 Modèle SimulinkLa 
ommande du vérin hydraulique (servovalves) est réalisée par des blo
s. Ces blo
s sont des sous-systèmes quenous avons 
réés à partir du logi
iel Simulink, 
omme le montre la �gure 3.6.On dé�nit les trois sous-systèmes. Le premier sous-système 
omprend le premier et le deuxième étages de la ser-vovalve, le deuxième 
omporte le troisième étage de la servovalve et le troisième in
lut les équations hydrauliquesdu vérin. Chaque sous-système est 
omposé par des blo
s de fon
tions S reliés entre eux. Ces blo
s de fon
tions S
ontiennent les équations physiques qui dé�nissent le système.La �gure 3.7 présente le sous-système du 1er et du 2ème étages de la servovalve.Ce sous-système possède 
inq blo
s de fon
tions S 
ontenant les équations né
essaires à la modélisation du premieret du deuxième étages de la servovalve.� La fon
tion S Couple 
omporte les équations dues au 
ouple moteur de la servovalve, qui lient le dépla
ementangulaire de la palette θ et le 
ourant de 
ommande i.
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Fig. 3.6 � Servovalves réalisées par des blo
s sous-système Simulink.� Les fon
tions S Debit_Pression_Ch27 et Debit_Pression_Ch21 se 
omposent des équations qui lient la variationdes débits (entrants et sortants) dans le volume de 
ontr�le aux extrémités du tiroir du 2ème étage de la servovalveet la variation de pression (Pg2 et Pd2).� La fon
tion S Tiroir 2 
omporte l'équation des for
es appliquées au tiroir du 2ème étage de la servovalve yu2.� La fon
tion S Fse
 2 
omporte l'équation des frottements se
s appliqués au tiroir du 2ème étage de la servovalve.La �gure 3.8 présente le sous-système du 3ème étage de la servovalve.Ce sous-système possède six blo
s de fon
tions S 
ontenant les équations né
essaires à la modélisation du 3èmeétage.� Les fon
tions S Debit_Pression_Ch31 et Debit_Pression_Ch37 se 
omposent des équations qui lient la variationdes débits (entrant et sortant) dans le volume de 
ontr�le aux extrémités du tiroir du 3ème étage de la servovalveet la variation de pression (Pg3etPd3).� Les fon
tions S For
e Hydraudynamique D3 et For
e Hydraudynamique G3 se 
omposent des for
es hydrodyna-miques appliquées sur le tiroir du 2ème étage.� La fon
tion S Tiroir 3 
omporte l'équation des for
es appliquées au tiroir du 3ème étage de la servovalve yu3.� La fon
tion S Fse
 3 
omporte l'équation des frottements se
s appliqués au tiroir du 3ème étage de la servovalve.La �gure 3.9 présente le sous-système 
ontenant les équations hydrauliques du vérin.Ce sous-système né
essaire à la modélisation hydraulique du vérin possède quatre blo
s de fon
tions S.� Les fon
tions S Debit_Pression_ChV1 et Debit_Pression_ChV2 sont 
omposées par les équations qui lient lavariation des débits (entrant et sortant) dans le volume de 
ontr�le aux extrémités de la tige du vérin et lavariation de pression (P 1 et P 2).� Les fon
tions S For
e hydraudynamique VD3 et For
e hydraudynamique VG3 
omportent les for
es hydrodyna-miques appliquées sur le tiroir du 3ème étage.La �gure 3.10 présente le sous-système 
ontenant les équations d'e�orts exer
és sur la tige du vérin.
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Fig. 3.7 � Sous système 
omprenant le 1er et le 2ème étage de la servovalve réalisée par des blo
s de fon
tions S.
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omprenant le 3ème étage de la servovalve réalisée par des blo
s de fon
tions S.
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omprenant les équations hydrauliques du vérin réalisé par des blo
s de fon
tions S.
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Fig. 3.10 � Sous système 
omprenant les équations des e�orts exer
és sur la tige du vérin réalisé par des blo
s defon
tions S.� La fon
tion S Fse
 Verin 
omporte l'équation des frottements se
s appliqués à la tige du vérin.� La fon
tion S Fbute se 
ompose de l'équation de la for
e ren
ontrée par la tige du vérin quand elle arrive enbutée.� Le blo
 Joint Sensor permet d'obtenir la position et la vitesse de la tige du vérin modélisée en SimMe
hani
s.� Le blo
 Joint A
tuators permet de faire la liaison entre le modèle Simulink et le modèle SimMe
hani
s.La �gure 3.11 présente le sous-système 
ontenant les équations de l'alimentation hydraulique du système.

Fig. 3.11 � Sous système 
omprenant l'équation de l'alimentation du système par un blo
 de fon
tions S.� La fon
tion S PressionAlimentation donne en sortie la pression utile, né
essaire au bon fon
tionnement du système(servovalve+vérin). Cette fon
tion 
omporte la relation entre les débits et les pressions de la pompe hydrauliqueet des a

umulateurs montés en parallèles. Cette fon
tion peut permettre d'assurer le débit instantané utilisépour un essai en impa
t.Les fon
tions S sont des programmes en langage C et sont présentées dans l'annexe E.3.4.4 Modèle Simulink-SimMe
hani
sLa �gure 3.12 présente le s
héma fon
tionnel réalisé à partir de Simulink et de SimMe
hani
s. La partie mé
aniquedu vérin hydraulique est modélisée par un s
héma fon
tionnel SimMe
hani
s et la partie 
ommande est modélisée
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Fig. 3.12 � S
héma fon
tionnel réalisé à partir de Simulink et de SimMe
hani
s du vérin hydraulique.Les liaisons entre les signaux de 
ommande Simulink et la partie mé
anique réalisée en SimMe
hani
s sont faitespar des tradu
teurs de signaux (Joint) et des 
apteurs (Sensor).3.4.5 Représentation virtuelle du vérin hydrauliqueLa �gure 3.13 présente la représentation dans le monde virtuel du vérin hydraulique.Cette représentation est possible grâ
e à la boite VR Sink de la Toolbox Virtual Reality, qui permet l'inter
onnexionentre le vérin, la tige dans le monde virtuel et les signaux de dépla
ement du vérin hydraulique en Simulink.

Fig. 3.13 � Vérin hydraulique dans le monde virtuel.
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édemment ave
 la 
on
eption du vérin hydraulique , on va suivre les di�érentes étapes pour réaliserun robot hexapode. Pour 
ommen
er, on 
onçoit la base, plate-forme mobile, les liaisons passives (joint de 
ardans,et
), ainsi que les vérins hydrauliques en SolidWorks. Cet ensemble sera traduit en SimMe
hani
s, pour ensuite êtreagen
é à la partie 
ommande réalisée sur Simulink.3.5.1 Con
eption du robot hexapode en SolidWorksLa base la plate-forme mobile, les liaisons passives, ainsi que les vérins sont 
onçus à partir du logi
iel SolidWorks.Cha
un de 
es éléments est dé�ni dans un �
hier piè
e, qui est utilisé pour l'assemblage du robot hexapode, 
ommele montre la �gure 3.14 (a), puis l'assemblage est sauvegardé.Le système physique (�
hier hexapode_hydraulique.xml) est sauvegardé ave
 l'extension *.xml.Remarque : le s
héma du vérin hydraulique a été simpli�é pour être utilisé dans la 
onstru
tion de l'hexapode.3.5.2 Tradu
teur du modèle SolidWorks au modèle Simulink, SimMe
hani
s du robothexapodeLe modèle physique SolidWorks (�
hier hexapode_hydraulique.xml) est �traduit� en un s
héma fon
tionnel àpartir de SimMe
hani
s en utilisant la 
ommande :import_physmod('hexapode_hydraulique.xml')Celle-
i 
rée un s
héma blo
 SimMe
hani
s, qui possède la masse et les inerties de tous les vérins hydrauliques,de la base, de la plate-forme mobile du robot hexapode modélisé en SolidWorks. Ce s
héma est appelé hexa-pode_hydraulique.mdl, il est présenté dans la �gure 3.14 (b).

(a) , (b)Fig. 3.14 � (a) Hexapode en SolidWorks. (b) S
héma fon
tionnel en SimMe
hani
s du robot hexapode.3.5.3 Modèle SimulinkLa partie 
ommande de l'hexapode (servovalves pour le vérins hydrauliques), ainsi que l'asservissement sont réaliséspar des blo
s Simulink. Ces blo
s sont des sous-systèmes dé�nis à partir de Simulink, 
omme le montrent les �gures3.15 et 3.16. Ces sous-systèmes sont 
omposés par des blo
s de fon
tions S.
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Fig. 3.15 � Servovalves utilisées par les 6 vérins hydrauliques.

Fig. 3.16 � Sous-système Simulink qui montre les 6 servovalves 
ommandant les 6 vérins hydrauliques.Les sous-systèmes Simulink présentés sur les �gures 3.15 et 3.16 dé�nissent les trois étages de la servovalve à partirdes blo
s de fon
tions S. Ces blo
s 
ontiennent les équations physiques qui 
ara
térisent le système, 
omme lemontre la �gure 3.6 (a).
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hani
s du robot hexapodeLa �gure 3.17 présente le s
héma fon
tionnel réalisé à partir de Simulink et de SimMe
hani
s. La partie mé
anique del'hexapode (base, plate-forme mobile, liaisons passives, vérin hydraulique) est modélisée par un s
héma fon
tionnelSimMe
hani
s et la partie 
ommande est modélisée en Simulink.

Fig. 3.17 � S
héma fon
tionnel réalisé à partir de Simulink et de SimMe
hani
s de l'hexapode hydraulique.3.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, les inter
onnexions entre les di�érents logi
iels utilisés pour la simulation du modèle ont étéprésentées. L'avantage d'utiliser l'environnement MATLAB est la possibilité d'intera
tion ave
 les di�érents logi
ielstels que Simulink et SimMe
ani
s qui sont 
ouramment utilisés en robotique pour dé�nir les parties éle
triques etmé
aniques des systèmes. D'autre part, MATLAB présente l'avantage d'utiliser des 
ommandes déjà prédé�nies etfa
ilement paramétrables pour la modélisation. La gestion des di�érentes 
omposantes du système servovalve-vérinà partir de blo
s fa
ilite également la lisibilité et la programmation de notre modèle. Le 
ompromis entre le temps de
al
ul et la pré
ision reste néanmoins un point 
lé de notre modèle. Le 
hoix des méthodes numériques et de l'outilinformatique (le logi
iel ainsi que la 
apa
ité de l'ordinateur) que nous utiliserons sont don
 essentiels pour obtenirun modèle pré
is et adapté de notre système. Le modèle de la servovalve et du vérin hydraulique que nous avonsutilisé est présenté dans le 
hapitre suivant. Les étapes à suivre pour la simulation d'un système et en parti
ulierpour la 
on
eption de l'hexapode y seront détaillées.



Chapitre 4Modélisation d'un a
tionneur hydrauliqueComme nous l'avons vu dans le 
hapitre pré
édent, le robot hexapode que l'on souhaite développer est un robot àa
tionneurs hydrauliques. Les a
tionneurs hydrauliques fournissent les e�orts né
essaires pour a

omplir les tâ
hesdu robot. Ces a
tionneurs sont très performants grâ
e à une puissan
e massique importante : ils sont pré
is etpermettent de générer des e�orts importants. Ces derniers sont pilotés par des servovalves. Dans 
e 
hapitre, nousintroduirons un �modèle de 
onnaissan
e�1 du servosystème hydraulique. L'idée dire
tri
e est d'obtenir un modèlenon linéaire qui soit représentatif du 
omportement de l'ensemble, indisso
iable, servovalve-vérin hydraulique surtout son domaine de fon
tionnement.Après avoir exposé les lois qui régissent les systèmes hydrauliques, nous présenterons le système expérimentalhydraulique ainsi que son fon
tionnement. Par la suite, nous présenterons les modèles de servovalves les plus utilisés(modèles linéaires) et nous dis
uterons de leurs limites. En�n, nous proposerons un nouveau modèle (modèle nonlinéaire) permettant de rendre 
ompte du fon
tionnement de l'ensemble servovalve-vérin sur tout le domaine defon
tionnement.4.1 Les lois physiques qui régissent les systèmes hydrauliquesTout système hydraulique est régi par deux types d'équations : les équations de débit qui expriment la 
onservationde la masse et les équations de for
es et de moments qui dé
oulent du prin
ipe fondamental de la dynamique(Σ−→
F = mẍ et Σ

−→
M = JΘ̈). Tout d'abord, on rappellera quelques lois de la mé
anique des �uides.a./ Loi d'é
oulement d'un �uide visqueux et in
ompressibleIl existe deux types d'é
oulement d'un �uide visqueux : l'é
oulement laminaire et l'é
oulement turbulent. Lesparamètres à prendre en 
ompte pour déterminer le type d'é
oulement sont la vitesse, la densité et la vis
osité du�uide, ainsi que le diamètre de la 
onduite dans laquelle a lieu l'é
oulement.L'é
oulement laminaire est un é
oulement pour lequel les for
es de vis
osité du �uide sont prépondérantes. Le débit

Q est proportionnel à la se
tion de passage S e�e
tive du �uide et à la di�éren
e entre la pression d'entrée Pe et lapression de sortie Ps. L'équation s'é
rit :
Q = K S (Pe − Ps) (4.1)où K est une 
onstante.L'é
oulement turbulent est un é
oulement pour lequel les for
es d'inertie du �uide sont prépondérantes. Le débitest proportionnel à la se
tion de passage S e�e
tive du �uide et à la ra
ine 
arrée de la di�éren
e entre la pressiond'entrée Pe et la pression de sortie Ps. L'équation s'é
rit :1modèle fondé sur les lois physiques qui régissent le système 73
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Q = K S

√

(Pe − Ps) (4.2)Tout au long de notre travail, nous 
onsidérons que l'é
oulement est turbulent. En e�et, en dehors des phénomènesse
ondaires de fuite sur lesquels on peut s'interroger quand au régime d'é
oulement à utiliser au niveau de lamodélisation. Les é
oulements prin
ipaux au niveau des tiroirs sont 
onsidérés 
omme turbulents, à 
ause de lafaible se
tion o�erte au passage du �uide et des débits importants résultants d'une forte di�éren
e de pression.En réalité, tout �uide est plus ou mois 
ompressible. Toutefois, dans le 
adre de 
es travaux, pour simpli�er leséquations de la mé
anique des �uides, les liquides seront 
onsidérés 
omme in
ompressibles. On dit qu'un �uideest in
ompressible lorsque son volume V demeure 
onstant sous l'a
tion d'une pression P , 
e qui se traduit parune masse volumique (ρ) 
onstante. Nous supposerons que la température du liquide est 
onstante (transformationde type isotherme). Par 
onséquent, le 
oe�
ient de 
ompressibilité isotherme B d'un �uide in
ompressible utilisédans 
es travaux, sera 
onstant.b./Bilan de masse dans un volume de 
ontr�leDe manière générale, la 
onservation de la massem dans un volume de 
ontr�le V pour un �uide de masse volumique
ρ s'é
rit 
omme suit :

m = ρV (4.3)On peut également é
rire que la variation de la masse m est égale à la di�éren
e entre le débit massique entrant etle débit massique sortant du volume de 
ontr�le :̇
m = ρeQe − ρsQs (4.4)où Qe et Qs représentent respe
tivement le débit volumique entrant et le débit volumique sortant. ρe et ρs repré-sentent respe
tivement la masse volumique du �uide entrant et sortant.En introduisant la dérivée de l'équation 4.3 dans l'équation 4.4, on obtient la relation suivante :

V ρ̇+ ρV̇ = ρeQe − ρsQs (4.5)En introduisant le 
oe�
ient de 
ompressibilité isotherme B et en 
onsidérant que ρ = ρe = ρs, et en 
onsidérantqueρ̇/ρest petit devant l'unité il est possible d'é
rire :
V

B
Ṗ + V̇ = Qe −Qs (4.6)La relation 4.6 montre que la variation du débit dans le volume de 
ontr�le fait évoluer à la fois la pression P et levolume V.Ainsi, les relations 4.2 et 4.6 permettent d'é
rire les lois d'hydraulique qui 
ommandent les systèmes éle
tro-hydrauliques.4.2 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental développé au laboratoire LAMEFIP et sur lequel est basé le modèle non linéaire qui seradéveloppé ultérieurement (� 5.) est 
omposé de :� un groupe hydraulique lui même 
omposé d'une pompe, d'un réservoir, de �ltres, et d'une vanne de sé
urité.� six a

umulateurs.� deux servovalves trois étages en parallèles.
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Fig. 4.1 � Dispositif expérimental.4.2.1 Vérin hydrauliqueLa �gure 4.2 présente le vérin hydraulique de notre dispositif.

Fig. 4.2 � Vérin hydraulique.Le vérin hydraulique est positionné verti
alement et est �xé sur une stru
ture antisismique. Il s'agit d'un a
tionneurà double tige et à palier hydrostatique modèle VL 160/100/500 TEMA-Con
ept. Il possède deux amortisseurs de
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ourse intégrés au 
orps du vérin. Sa 
ourse réelle est de 600 mm in
luant des zones d'amortissement (50 mmen zone haute et 50 mm en zone basse).Le diamètre de la tige est de 80mm et le diamètre du piston est de 106mm.4.2.2 Alimentation4.2.2.1 Groupe HydrauliqueLe système est alimenté par un groupe hydraulique 
omposé de :� une pompe à débit maximal permanent de 80 l/min, de marque S
henk.� un réservoir de 500 litres.� des �ltres de 6 µm pour éliminer toute poussière abrasive métallique.� une vanne de ra

ordement et de sé
urité à 
ommande éle
trique. Elle doit permettre le remplissage lent jusqu'à
80 % de la pression nominale du système a�n d'éviter les à-
oups. Elle doit également 
ommuter automatiquementen mode de sé
urité (
oupure de l'alimentation en huile du vérin si la pression nominale 
hute d'environ 25 %).4.2.2.2 A

umulateurSix a

umulateurs sont 
onne
tés sur le système pour assurer une alimentation en pression de 280 bar. Il sontrépartis 
omme suit :� Trois a

umulateurs haute pression semi-
ylindriques à vessie de 10 litres 
ha
un, de marque OLAER qui four-nissent au vérin l'énergie hydraulique instantanée. La vitesse de restitution de 
ha
un des a

umulateurs est de
15 l/s à 280 bars pour une pression de tarage d'azote de 175 bars.� Trois a

umulateurs basse pression semi-
ylindriques à vessie de 10 litres 
ha
un, de marque OLAER qui assurentla non 
avitation du troisième étage des servovalves. La pression de tarage d'azote pour 
es a

umulateurs bassespressions est de 5 bars.La �gure 4.3 présente la vanne de ra

ordement et de sé
urité, et les a

umulateurs.

Fig. 4.3 � Vanne de ra

ordement et de sé
urité à 
ommande éle
trique et les a

umulateurs.4.2.3 PilotageLe vérin est piloté par deux servovalves trois étages pla
ées en parallèle. Les servovalves sont des systèmes éle
tro-hydrauliques 
ommandés par un 
ourant éle
trique et fournissent en sortie des débit et des pressions. Le débit
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ha
une est de 600 l/min sous une 
hute de pression de 70 bars. Les servovalves trois étages sont
omposées d'une �servovalve pilote� à deux étages ( Hydraustar ref. 550), et d'une servovalve �d'ampli�
ationhydraulique� (Hydraustar ref. 1160) qui 
onstitue le troisième étage. Les deux servovalves sont vissées sur le blo
foré rapporté sur un 
�té du vérin. Les liaisons du blo
 servovalve ave
 l'alimentation sont faites par des �exibleséquipés de brides 6000 PSI utilisées en haute pression et basse pression. La �gure 4.4 montre le blo
 des servovalveset les ra

ordements.

Fig. 4.4 � Blo
 servovalve.4.2.4 E�orts admissiblesLa pression d'alimentation des servovalves est de 280 bars. Par 
onséquent, en quasi statique, la for
e maximale estde 106 KN (S=3, 8.10−3m2). A la vitesse maximale de 5 m/s (essai d'impa
t), la 
apa
ité du système hydrauliqueréduit la for
e axiale maximale à 10 kN . Le dimensionnement des piè
es mé
aniques a été réalisé a�n que 
elles-
ipuissent supporter aussi bien les for
es axiales que des for
es radiales engendrées pendant la déformation de la piè
etestée sous impa
t. La for
e radiale maximale est de 8 kN quand la tige est rentrée ( z = 0 mm), et de 2 kN enposition sortie ( z = 600 mm) (Figure 4.1) [49℄.4.2.5 Conditions de mesureLe ban
 d'essai possède une 
arte d'a
quisitions DSpa
e qui permet la numérisation des signaux provenant desdi�érents 
apteurs utilisés sur le ban
 expérimental. Il 
omprend :- Quatre 
apteurs de pression piézo-éle
triques d'étendue de mesure de 1000 bars. Un 
apteur est situédans 
haque 
hambre du vérin (gau
he et droite). Le 
onduit d'alimentation d'huile et le 
onduit deretour d'huile très pro
he de la servovalve sont équipés aussi 
ha
un d'un 
apteur.- Un 
apteur magnéto-stri
tif de dépla
ement LVDT d'étendue de mesure de 650 mm, �xé sur la partiebasse du vérin.- Un 
apteur de for
e piézoéle
trique d'étendue de mesure de 100 kN , pla
é sur la tête du piston.
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éléromètre, de sensibilité 100 pc/g, pla
é à l'intérieur de la tête du piston.On peut 
ompléter les mesures en utilisant d'autres instruments permettant des mesures extensométriques ou une
améra rapide.4.2.6 CommandeL'unité de 
ommande numérique est la TEMA -Test type AD Box. Elle fon
tionne à partir d'un PC de bureau ; lesfréquen
es de pilotage et d'a
quisition sont respe
tivement de 500 Hz et 1 kHz. Le logi
iel utilisé AIIT est développépar la so
iété Tema-Con
ept. L'a
quisition des données peut être faite sur 16 voies (Carte DSpa
e), 
haque voieayant une résolution de 16 bits. L'unité possède deux 
artes de 
onditionnement et de réglage numérique pour lesPID né
essaires à la régulation des servovalves.Les signaux générés en entrée pour la 
onsigne peuvent être un signal sinusoïdal ou triangulaire, une rampe, ou unsignal quel
onque généré par des �
hiers de points, qui peuvent être des exemples réels tels que le 
ho
 d'une rouesur un trottoir, le passage d'une bosse, et
.4.3 Fon
tionnement du dispositif expérimentalLe groupe hydraulique fournit 80 l/min d'huile à 280 bars, né
essaire à la mise en fon
tionnement du systèmehydraulique. Le �uide passe par une vanne à 
ommande éle
trique qui permet de 
ommuter le système aussi bienen basse pression (Pa < 150 bars) qu'en haute pression (Pa > 150 bars). C'est 
ette vanne qui distribue le �uideaux servovalves en parallèle.La �gure 4.5 montre la 
ourbe 
ara
téristique de fon
tionnement de la pompe hydraulique. Quand le système
onsomme un débit inférieur ou égale à 80 l/min, la pompe hydraulique fournit une pression de 280 bar. Dansle 
as où le débit est supérieur à 80 l/min, la pression fournie par la pompe 
hute et s'annule pour un débit de
100 l/min.
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Fig. 4.5 � Cara
téristique de fon
tionnement de la pompe hydraulique.Les a

umulateurs du système d'alimentation qui se trouvent en parallèle permettent d'assurer le débit instantanéqui peut être solli
ité par exemple sur un essai de tir, où l'important est de restituer l'énergie pendant un instanttrès 
ourt. Ils permettent de s'a�ran
hir de l'inertie les veines �uides du système hydraulique. De façon générale,ils doivent don
 se trouver au plus près des servovalves pour minimiser 
es e�ets d'inertie que 
e soit sur la partiehaute pression pour une meilleure alimentation des servovalves et éviter la 
hute de pression à l'ouverture et la
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oup de bélier) ou sur la partie basse pression pour éviter la 
avitation sur les tiroirsdes servovalves. La �gure 4.6 présente le débit utilisé par le système sur un essai de tir.

Fig. 4.6 � Débit utilisé par le système pour un essai de tir.Les deux servovalves 
ontr�lent les pressions dans les 
hambres du vérin sont des servovalves trois étages. Cesservovalves sont 
onstituées d'un étage éle
trique et de deux étages hydrauliques. La �gure 4.8 présente les di�érents
omposants d'une servovalve trois étages.

Fig. 4.7 � Coupe s
hématique d'une servovalve trois étages.
• L'étage éle
trique (premier étage) est 
onstitué d'un moteur 
ouple et d'un potentiomètre double hydrau-
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ouple est 
omposé de deux piè
es magnétiques polarisées par deux aimants permanentset d'une armature supportée par un tube �exible. Le 
ir
uit magnétique est 
omplété par deux bobinesentourant l'armature. Le potentiomètre double hydraulique est 
omposé de deux se
tions de passage�xes et deux systèmes buse-palette.
• Le deuxième étage est 
onstitué d'un tiroir de distribution qui permet de réguler le débit volumique de
ommande du troisième étage.
• Le troisième étage est 
onstitué d'un tiroir de distribution qui permet de réguler les débits volumiquesfournis aux 
hambres du vérin.Le prin
ipe de fon
tionnement d'une servovalve trois étages de même type que 
elle utilisée pour le pilotage duvérin hydraulique du ban
s d'essai LAMEFIP est brièvement rappelé i
i, il a été dé
rit en détail dans le 
hapitrepré
édent (� Chapitre 3).La �gure 4.8 présente le prin
ipe de fon
tionnement d'une servovalve trois étages de même type que 
elle utiliséepour le pilotage du vérin hydraulique.

Fig. 4.8 � Coupe s
hématique d'une servovalve trois étages.Ave
 :
i : Courant de 
ommande.
θ : Rotation de la palette.
yu2 : Dépla
ement du tiroir du deuxième étage.
Pg2; Pd2 : Pressions aux buses du deuxième étage.
Qg2; Qd2 : Débits volumiques délivrés par le deuxième étage tiroir du 
�té gau
he et droit respe
tivement.
Pg3; Pd3 : Pressions au tiroir du troisième étage.
Qg3; Qd3 : Débits volumiques délivrés par le troisième étage tiroir du 
�té gau
he et droit respe
tivement.
yu3 : Dépla
ement du tiroir du troisième étage.Quand le système est au repos, la palette, le tiroir du deuxième et du troisième étages de la servovalve se trouventen leur point d'équilibre 
entral (
'est-à-dire que les pressions sont identiques des deux 
�tés et les débits prin
i-paux sont nuls si l'on ex
lu des fuites). Lorsque l'on applique à l'entrée de la servovalve un 
ourant i, le diviseurpotentiométrique hydraulique double du premier étage 
rée les pressions Pg2 et Pd2 aux extrémités du tiroir dudeuxième étage. Ces deux pressions entraînent le dépla
ement du tiroir du se
ond étage yu2. Les débits fournis par
e deuxième étage sont notés Qg2 et Qd2. Ils parti
ipent à la somme des débits entrant et sortant aux extrémités dutiroir du troisième étage et 
onduisent à une di�éren
e de pression (Pg3−Pd3) aux extrémités. Ce
i introduit don
le dépla
ement du tiroir du troisième étage noté yu3. Le troisième étage génère à son tour des débits Qg3 et Qd3qui parti
ipent à la somme des débits entrant et sortant des 
hambres du vérin. Ils 
onduisent, à travers les volumesinstantanés des 
hambres et le 
oe�
ient de 
ompressibilité de l'huile, à l'é
art de pression entre les 
hambres duvérin. Cette di�éren
e de pression entre les 
hambres entraîne le dépla
ement de la tige du vérin.
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tro-hydrauliqueLa servovalve et le vérin étant des systèmes élé
tro-hydrauliques dans lesquels les é
oulements sont turbulents, lesmodélisations de 
es éléments 
onduisent à des équations de 
omportement non linéaires (équations liées à la partiehydraulique). Or les méthodes d'étude dynamique les plus simples qui ont été développées sont des modèles linéaires.De façon générale, pour la plupart des modèles, les équations des systèmes élé
tro-hydrauliques sont linéarisées.La �gure 4.9 présente un s
héma blo
 linéaire utilisé pour modéliser un asservissement hydraulique.

Fig. 4.9 � S
héma linaire des servovalves.La �gure présente le 
ontenu des boites �premier et deuxième étage Servovalve�[50, 1, 51, 52℄ et �troisième étageServovalve� présenté sur la �gure 4.9.

Fig. 4.10 � S
héma linaire des servovalves.Ave
 :-Km : gain du 
ouple moteur de la servovalve (Nm/A).-wn : pulsation propre non-amortie due à l'inertie de la palette du premier étage (rad/s).-ζ : fa
teur d'amortissement réduit du frottement de la palette .-S2 : surfa
e des extrémités du tiroir deuxième étage (m2).-Kf : gain de 
ouple sur les buses (Nm/m).-kw : gain du 
ouple de rétroa
tion du deuxième étage (Nm/m).-K1 : gain en débit d'ampli�
ation hydraulique deuxième étage (m2/s/m).-K ′
2 : gain en débit du tiroir du deuxième étage (m2/s/m).-β : 
oe�
ient de 
ompressibilité (bar).-V3 : volume de 
ontr�le de 
haque 
�té du troisième étage (m3).-S3 : surfa
e des extrémités du tiroir troisième étage (m2).-m3 : masse du tiroir troisième étage (Kg).
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3 : gain en débit du troisième étage (m2/s/m).Dans 
e modèle, il existe des 
oe�
ients K ′

2 et K ′
3 qui permettent de 
ara
tériser respe
tivement les débits enfon
tion de la position des tiroirs. Pour le se
ond étage, le 
oe�
ient K ′

2 permet une appro
he 
orre
te sur unegrande partie du domaine de fon
tionnement, 
e qui n'est pas for
ement vrai pour le 
oe�
ient K ′
3 qui laisseraitsupposer, s'il était 
onstant, que la vitesse du vérin est indépendante de la 
harge 
e qui est manifestement fauxlors d'un blo
age hydraulique.La relation entre le dépla
ement yu3 du tiroir du troisième étage et le 
ourant de 
ommande i est une transmittan
e(T ) du 
inquième ordre, 
omposée par la fon
tion de transfert (T1) entre le dépla
ement yu2 et le 
ourant i et lafon
tion de transfert (T2) entre le dépla
ement yu3 et le dépla
ement yu2. L'équation est la suivante :

T1(p) =
yu2

i
=

k1

kw

S2kf

kwk1w2
n

p3 + 2ζ
S2kf

kwk2wn
p2 +

S2kf

kwk2
p+ 1

(4.7)
T2(p) =

yu3

yu2
=

K ′
2

β

V3

m3

S3
p2 +

S3β

V3
p

(4.8)La transmittan
e T est la suivante :
T (p) = T1(p).T2(p) =

k1

kw

S2kf

kwk1w2
n

p3 + 2ζ
S2kf

kwk2wn
p2 +

S2kf

kwk2
p+ 1

.
K ′

2

β

V3

m3

S3
p2 +

S3β

V3
p

(4.9)En général, on préfère au modèle de 
onnaissan
e un modèle de 
omportement limité à une transmittan
e dudeuxième ordre maximum.Nous allons montrer maintenant les 
ara
téristiques des servovalves deux étages obtenues par le modèle linéaire etnous allons les 
omparer à 
elles données par un 
onstru
teur ( pour une servovalve réelle) .La réponse en fréquen
e obtenue entre la sortie yu2 du tiroir du deuxième étage et le 
ourant de 
ommande i àpartir du modèle linéaire est présentée sur la �gure 4.11.
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Fig. 4.11 � Réponse fréquentielle du s
héma linaire généralement utilisé (s
héma standard).La réponse fréquentielle permet d'observer que pour les di�érentes fra
tions de l'intensité nominale (25 % et 100 %),la bande passante reste identique, la fréquen
e f est égale à 150, 7 Hz, 
e qui 
orrespond bien au 
omportementd'un système linéaire.La réponse fréquentielle d'une servovalve deux étages réelles à des 
ourants nominaux de 25 % jusqu'à 100 %est présentée sur la �gure 4.12. Ces 
ourbes sont données dans un diagramme de type Bode (
ara
téristique dessystèmes non linéaires).

Fig. 4.12 � Réponse fréquentielle d'une servovalve à deux étages.La bande passante diminue si le 
ourant de 
ommande augmente. Elle est de 151Hz pour un 
ourant de 25% du
ourant nominal et de 80Hz pour 100%du 
ourant nominal. Le déphasage diminue également ave
 l'augmentation
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ourant. On obtient une phase de −90�aux fréquen
es de 150 Hz et 108 Hz pour respe
tivement un 
ourantnominal de 25% et 100% du 
ourant nominal. La servovalve est alimentée en débit et est régulée en pression.On peut noter que le modèle linéaire d'une servovalve ne traduit que partiellement les 
omportements physiquesd'une servovalve. Physiquement, la bande passante d'une servovalve diminue en fon
tion du niveau de l'entrée alorsque pour le modèle linéaire 
onsidéré i
i, la même bande passante a été obtenue pour toute les entrées (25 % ou
100 %). Ce
i est dû à la limitation des débits issus du potentiomètre double hydraulique qui réduit de 
e fait lavitesse du tiroir et par 
onséquent le dépla
ement du tiroir lorsque la fréquen
e augmente. Le même raisonnementest utilisé pour le troisième étage de la servovalve. A�n de traduire physiquement le 
omportement réel d'uneservovalve, un modèle non linéaire est né
essaire et sera développé par la suite.4.5 Modèle non linéaire du système élé
tro-hydrauliqueDans un premier temps, des hypothèses doivent être posées a�n de réaliser la modélisation non linéaire de notredispositif expérimental. Ensuite, nous présentons les équations qui modélisent 
ha
un des systèmes 
omposant notredispositif élé
tro-hydraulique à savoir : l'étage pilote de la servovalve (premier étage éle
trique et deuxième étagehydraulique), l'étage d'ampli�
ation hydraulique (troisième étage hydraulique) et le vérin hydraulique.4.5.1 Hypothèses pour la modélisationOn fera les hypothèses suivantes :1/. L'é
oulement dans la servovalve est de type turbulent, en raison de la vitesse à laquelle se trouve le�uide dans les stri
tions, les gi
leurs et les tiroirs du système étudié.2/. Le tiroir est supposé symétrique.3/. Les se
tions e�e
tives de passage S sont proportionnelles à la variable de 
ommande yu de 
ha
un destiroirs .4/. Les servovalves et le vérin sont indisso
iables dans la modélisation non linéaire.5// Le �uide utilisé est faiblement 
ompressible (la 
ompressibilité du �uide est utilisée uniquement pour ladétermination de la pression dans un volume de 
ontr�le ; 
ette 
ompressibilité n'est pas prise en 
omptedans les autres équations. A 
e titre la masse volumique est supposée 
onstante).4.5.2 Modélisation étage pilote (premier étage éle
trique et deuxième étage hydrau-lique)4.5.2.1 Équations 
ara
téristiquesLa �gure 4.13 présente le s
héma de prin
ipe d'une servovalve à deux étages ave
 un système de buse palette dumême type que 
elle utilisée pour le pilotage du vérin.
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(a) ,(b)Fig. 4.13 � (a) Coupe s
hématique d'une servovalve buse palette à l'équilibre (zéro hydraulique).(b) S
héma éle
trique 
orrespondant au s
héma hydraulique de la �gure (a).A partir de la �gure 4.13, les équations 
ara
téristiques régissant l'étage de pilotage de la servovalve peuvent êtreétablies :* Couple sur la palette : équation due au 
ouple moteur de la servovalve, qui lie le dépla
ement angulairede la palette θ et le 
ourant de 
ommande i.* Évaluation des pressions dans les volumes de 
ontr�le aux extrémités du tiroir du deuxième étage :équation qui lie la variation des débits (entrants et sortants) dans le volume de 
ontr�le aux extrémitésdu tiroir de la servovalve et la variation de pression (Pg2 et Pd2).* Translation du tiroir deuxième étage : équation des for
es appliquées au tiroir de la servovalve.� équation de rotation de la palette :L'appli
ation d'un 
ourant i à l'entrée du premier étage entraîne la rotation de la palette, 
omme le montre la �gure4.14 dans le 
as d'un 
ourant positif.

Fig. 4.14 � Couple du deuxième étage servovalve.Si on isole le système armature, la palette et l'aiguille de rétroa
tion sont supposées de masse négligeable et 
a-ra
térisées uniquement par une raideur Kr2. Nous obtenons un système d'inertie J et de frottement ϕ, en rotationautour d'un axe virtuel paramétré par l'angle θ.
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tion de trois 
ouples : le 
ouple éle
tromagnétique Γm, le 
ouple hydraulique dû aux buses
Γr1 et un 
ouple dû à la rétroa
tion exer
ée par l'aiguille Γr2.L'équation du moment du prin
ipe fondamental de la dynamique est alors la suivante :

Γm + Γr1 − Γr2 = J θ̈ + ϕ θ̇ (4.10)ou
i Km + I s ∆P2 − L Kr2 yu2 = J θ̈ + ϕ θ̇ +Kr2 L

2 θ (4.11)Ave
 :- Γm = iKm , 
ouple moteur.- Γr1 = I s∆P2, 
ouple hydrodynamique dû aux buses. s est la se
tion droite des buses. I est la distan
eentre l'axe de la palette magnétique et les nez des gi
leurs (�gure 4.13).- Γr2 = L Kr2(yu2 +L θ), 
ouple de rétroa
tion. L est la distan
e entre l'axe de la palette magnétique etle tiroir du deuxième étage (�gure 4.13).
∆P2 = Pg2 − Pd2, di�éren
e de pression aux extrémités du tiroir du deuxième étage.� Évaluation des pressions dans les volumes de 
ontr�le au extrémités du tiroir du deuxième étage.La �gure 4.15 montre l'é
oulement des débits dans le volume de 
ontr�le gau
he V g2 aux extrémités du tiroir de laservovalve à deux étages.

Fig. 4.15 � Débits entrant et sortant du volume de 
ontr�le V g2.En utilisant l'équation de la 
onservation de la masse (4.6), on peut exprimer la dérivé de la pression en fon
tiondes débits entrants et sortants dans les volumes de 
ontr�le V d2 et V g2 aux extrémités du tiroir du deuxième étagede la servovalve :
V d2

B

dPd2

dt
− S2 ˙yu2 = Qst−d+Qfd2 −Qbuse−d (4.12)

V g2
B

dPg2
dt

+ S2 ˙yu2 = Qst−g +Qfg2 −Qbuse−g (4.13)Ave
 :
Qst−d = K1

√

|P o − Pd2| : Débit qui entre dans le volume de 
ontr�le 
�té droit.
Qst−g = K1

√

|P o − Pg2| : Débit qui entre dans le volume de 
ontr�le 
�té gau
he.
Qfd2 = λfl2

√

|P o − Pd2| : Débit de fuite entre le volume de 
ontr�le et l'alimentation 
�té droit.
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Qfg2 = λfl2

√

|P o − Pg2| : Débit de fuite entre le volume de 
ontr�le et l'alimentation 
�té gau
he.
Qbuse−d = KbΠφ(x0 + lθ)

√

|Pd2 − Pr| : Débit qui sort de la buse droite.
Qbuse−g = KbΠφ(x0 − lθ)

√

|Pg2 − Pr| : Débit qui sort de la buse gau
he.On peut é
rire les relations sous la forme suivante :
dPd2

dt
=

B

V d2
(Qst−d +Qfd2 −Qbuse−d + S2 ˙yu2) (4.14)

dPg2
dt

=
B

V g2
(Qst−g +Qfg2 −Qbuse−g − S2 ˙yu2) (4.15)

B est le 
oe�
ient de 
ompresibilité.
V g2et V d2 représentent respe
tivement les volumes de 
ontr�le de 
ommande des 
�tés gau
he et droit du deuxièmeétage de la servovalve et sont donnés par :

V g2 = V02 + S2 yu2 (4.16)et
V d2 = V02 − S2 yu2 (4.17)

S2 étant la se
tion du tiroir du deuxième étage et V02 le volume de 
ontr�le quand le tiroir est 
entré.A�n de prendre en 
ompte les �u
tuations de débit au niveau des buses, dans notre modèle, on prend en 
omptela di�éren
e de pression produite par l'inertie de la veine �uide dans le 
onduit alimentant en huile de la buse. LaFigure 4.16 présente un 
onduit de langueur l et de se
tion s, siège à ses extrémités d'une di�éren
e de pression
P2 − P1 qui est due à la variation de la vitesse du �uide.

Fig. 4.16 � Veine �uide dans un 
onduit.L'équation qui prend en 
ompte la di�éren
e de pression produite par l'inertie de la veine �uide peut être é
rite
omme suit :
∆PDyn = P2 − P1 =

m

s2
dQ

dt
(4.18)On appliquant l'équation 4.18 dans le 
onduit des buses ; les relations suivantes sont obtenues :

∆PDyng = P fg2 − Pg2 =
m

s2
K ′

1Πφ

(

dPfg2

dt

1

2
√

|P fg2 − Pr|
(x0 − lθ) + lθ̇

√

|P fg2 − Pr|
) (4.19)
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∆PDynd = P fd2 − Pg2 =

m

s2
K ′

1Πφ

(

dPfd2

dt

1

2
√

|P fd2 − Pr|
(x0 + lθ) + lθ̇

√

|P fd2 − Pr|
) (4.20)

Pfg2 et Pfd2 sont les pressions vues aux extrémités des buses respe
tivement du 
�té gau
he et du 
�té droit, 
ommele montre la �gure 4.17.

(a) , (b)Fig. 4.17 � (a) S
héma présentant les pressions (P fg2, P fd2) aux extrémités des buses du deuxième étage de laservovalve.(b) S
héma éle
trique 
orrespondant au s
héma hydraulique de la �gure (a).En introduisant la di�éren
e de pression dynamique produite par l'inertie de la veine �uide dans le 
onduit amenantl'huile à la buse, l'équation du débit de la buse peut être é
rite 
omme suit :
Qbuse−d = KbΠφ(x0 + lθ)

√

|Pfd2 − Pr| ou Qbuse−g = KbΠφ(x0 − lθ)
√

|Pfg2 − Pr|� équation de translation du tiroir deuxième étageOn isole le système 
onstitué du tiroir du deuxième étage et de l'aiguille de rétroa
tion, 
elle 
i étant 
ara
térisée
omme pré
édemment par masse négligeable et par une raideur Kr2. Le tiroir du deuxième étage est, quant à lui,asso
ié à une masse m et un 
oe�
ient de frottement visqueux Ψ2.Les for
es exer
ées sur le tiroir sont au nombre de quatre :-la for
e due à la pression di�érentielle exer
ée aux extrémités du tiroir S2 ∆P2 (for
es motri
es),- la for
e hydrodynamique Fhd2,-la for
e de frottement se
 Fsec2 ,-la for
e due à la raideur de l'aiguille et à la déviation de la palette Kr2 (Lθ + yu2).L'équation des for
es exer
ées sur le tiroir dé
oule du prin
ipe fondamental de la dynamique et est donnée par :
S2 ∆P2 −Kr2 (Lθ + yu2) − Fhd2 − Fsec2 = m2 ¨yu2 + Ψ2 ˙yu2 (4.21)Elle peut être é
rite aussi 
omme suit :

S2 ∆P2 −Kr2 L θ − Fhd2 − Fsec2 = m2 ¨yu2 + Ψ2 ˙yu2 +Kr2 yu2 (4.22)Nous allons 
ompléter notre modèle en prenant en 
ompte les for
es hydrodynamiques et 
elles dues aux frottementsse
s.
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es hydrodynamiques :Lorsque le �uide d'alimentation enfermé dans la 
hemise du tiroir (A) est lo
alement mis en vitesse, une for
es'oppose à la translation du tiroir ; 
ette for
e est la for
e hydrodynamique. Elle est proportionnelle au débit entrela 
hambre A et B, et la ra
ine 
arrée de la 
hute de pression entre 
es deux 
hambres.La �gure 4.18 montre la for
e hydrodynamique apparaissant du 
�té gau
he dans le tiroir d'une servovalve.
Fig. 4.18 � for
e hydrodynamique au niveau du 
�té gau
he dans le tiroir d'une servovalve.Comptes tenus des re
ouvrements dans le tiroir de deuxième étage, la for
e hydrodynamique s'appliquant sur letiroir du deuxième étage a pour expression :

Fhd2 = Qd2

√

2
γ

g
|P0 − Pd3|sign(P0 − Pd3) −Qg2

√

2
γ

g
|P0 − Pg3|sign(P0 − Pg3) (4.23)ave
 :

g : l'a

élération de la gravité (9, 80m/s2)
γ : la densité du �uide (900 kg/m3)Modélisation du frottement se
 :La �gure 4.19 montre le modèle utilisé pour représenter les for
es de frottement se
 en fon
tion de la vitesse v dutiroir :

Fig. 4.19 � Modèle des for
es de frottement se
.Le frottement se
 est égale à la for
e de saturation (+Fsatou−Fsat) , si la valeur de la vitesse (v) du tiroir appartientà l'intervalle [−∞,−vseuil] ou [+vseuil,+∞]. Lorsque la vitesse du tiroir v est 
omprise entre [−vseuil,+vseuil] et si
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es appliquées au tiroir ΣF ( hors frottement se
) est telle que −Fcollage < ΣF < Fcollage, alors lefrottement se
 a pour expression (Fsat − ΣF sign(v)

vseuil

)

v + ΣF.Remarque :A vitesse nulle, le frottement se
 est égal à la somme des for
es( hors frottement se
) 
e qui 
onduit à une sommeglobale des for
es nulle pour une vitesse nulle, 
e qui 
onfère la stabilité au modèle étudié.L'expression(Fsat − ΣF sign(v)

vseuil

)

v+ΣF permet d'assurer la 
ontinuité entre l'état "statique" pour [−vseuil,+vseuil]et l'état dynamique [−∞,−vseuil] ou [+vseuil,+∞] pour lequel Fsec = Fsat sign(v).En résumé, les équations qui régissent le modèle de frottement se
 sont :
Fsec =







(

Fsat − ΣF sign(v)

vseuil

)

v + ΣF si |v| < vseuil et − Fcollage < ΣF < Fcollage

Fsat sign(v) si non |v| > vseuil

(4.24)où ΣF est la somme de for
es appliquées sur le tiroir de la servovalve.Si 
e modèle est appliqué au tiroir du deuxième étage, alors l'équation du frottement se
 dans le tiroir du deuxièmeétage (Fsec2) est donnée par :
Fsec2 =







(

Fsat − ΣF sign( ˙yu2)
˙yu2 seuil

)

˙yu2 + ΣF si | ˙yu2| < yu2seuil et −F collage < ΣF < Fcollage

Fsat sign( ˙yu2) si non | ˙yu2| > ˙yu2seuil

(4.25)ave
 :
ΣF = S2 ∆P +Kr2 L θ − Fhd2 − Ψ2 ˙yu2 −Kr2 yu24.5.2.2 Modèle �d'état� de l'étage pilote (premier étage éle
trique et deuxième étage hydraulique)On é
rit 
e modèle, en 
onsidérant le ve
teur d'état suivant :

XT
1 =

[

Pg2 Pd2 θ̇ θ ˙yu2 yu2

]Les variables d'état Pg2 et Pd2 sont obtenues après dérivation des équations 4.14, 4.15 .θ̇ et θ sont déterminés àpartir de l' équation 4.11, ˙yu2 et yu2 à partir de 4.22.Le modèle d'état se met sous la forme :
{

Ẋ1 = f1(X) + g1(X)u1

Y1 = h1(X)Ave
 : u1 = i

Ẋ1(X) =





























B

V g3

(

K1 yu2

√

|Pdi1 − Pg2| + λfl2

√
Pdi1 − Pg2 −K ′

1Πφ(1 + lθ)
√

|P fg2 − Pr| + S2 ˙yu2

)

B

V g3

(

K1 yu2

√

|Pdi1 − Pd2| + λfl2

√
Pdi1 − Pd2 −K ′

1Πφ(1 + lθ)
√

|P fd2 − Pr| − S2 ˙yu2

)

1

J

(

l s (Pg2 − Pd2) − LKr2 yu2 − ϕ θ̇ −Kr2 L
2 θ
)

θ̇
1

m2
(S2 (Pg2 − Pd2) −Kr2 L θ − Fhd2 − Fsec2 − Ψ2 ˙yu2 −Kr2 yu2)

˙yu2





























+Kmi
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h1(X) = yu2Le modèle d'état de l'étage pilote (premier étage éle
trique et deuxième étage hydraulique) est un modèle nonlinaire d'ordre 6.4.5.3 Modélisation du troisième étage hydrauliqueDans le paragraphe pré
édent, les équations qui relient le mouvement du tiroir yu2 du deuxième étage au 
ourantd'entrée i de la servovalve ont été présentées. Le dépla
ement du tiroir du deuxième étage yu2 permet le passagedu �uide du deuxième étage au troisième étage, 
e qui entraîne le dépla
ement du tiroir du troisième étage.A partir de la �gure 4.20, l'équation hydraulique 
ara
téristique du troisième étage de la servovalve peut être établie.

Fig. 4.20 � Coupe s
hématique du troisième étage d'une servovalve. L'axe de symétrie de la servovalve est 
hoisie
omme référen
e. Les dépla
ements vers le 
�té droit de la servovalve sont indiqués par le signe (+) tandis que lesdépla
ements vers la gau
he par un signe (-).Dans le sou
i d'é
rire un modèle réaliste, le re
ouvrement du tiroir ε2 doit être prise en 
ompte.Les débits Qg2 et Qd2 sont respe
tivement les débits du 
�té gau
he et droit provenant du deuxième étage de laservovalve. Ils pilotent le troisième étage et sont 
onstitués des débits prin
ipaux (Qgp2 et Qdp2) et des débits desfuites Qgf2 et Qdf2.
Qg2 = Qgp2 +Qgf2 (4.26)
Qd2 = Qdp2 +Qdf2La �gure 4.20 présente la servovalve au repos ; dans 
e 
as, les débits Qg2 et Qd2 sont les débits de fuites Qgf2 et

Qdf2.La �gure 4.21 (a) présente les di�érents débits qui 
onstituent le débit Qg2 lorsque le tiroir du deuxième étage estdé
alé par rapport à sa position d'équilibre. La �gure 4.21 (b) présente les 
ourbes des débits Qgp2, Qgf2, Qg2 enfon
tion du dépla
ement du tiroir yu2.
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(a) (b)Fig. 4.21 � Courbe du débit Qg2 en fon
tion du dépla
ement du tiroir yu2.On peut observer que les débits prin
ipaux (Qgp2 et Qdp2) apparaissent dès que le tiroir dépasse son re
ouvrement
ǫ2. Les débits de fuites (Qgf2 et Qdf2) 
roissent et dé
roissent dans la zone de re
ouvrement [−ǫ2,+ǫ2] selon ledépla
ement du tiroir (yu2 positive ou négative) ; ils sont 
onstants au delà des re
ouvrements.Les équations de débit de pilotage du troisième étage sont les suivantes :* Débit prin
ipal :

Qdp2(yu2, Pd3) =







−K2(yu2 − ε2)
√

|Pd3 − Pr|sign(Pd3 − Pr) si yu2 > ε2
0 −ε2 < yu2 < ε2

−K2(yu2 + ε2)
√

|P 0 − Pd3|sign(P 0 − Pd3) si yu2 < −ε2
(4.27)

Qgp2(yu2, P g3) =







K2 (yu2 − ε2)
√

|P0 − Pg3 |sign(P0 − Pg3) si yu2 > ε2
0 −ε2 < yu2 < ε2

K2 (yu2 + ε2)
√

|Pg3 − Pr | sign(Pg3 − Pr) si yu2 < −ε2
(4.28)ave
 :

K2 : 
oe�
ient du débit tiroir du deuxième étage.
ǫ2 : re
ouvrement du tiroir du deuxième étage.



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 93
yu2 : dépla
ement du tiroir.
Pg3 : pression aux extrémités gau
he du tiroir du troisième étage.
Pd3 : pression aux extrémités droite du tiroir du troisième étage.* Débits de fuites :Les débits de fuites du tiroir deuxième étage, sont 
onstitués par deux débits de fuites de 
haque 
�té du 
onduit ;ils s'é
rivent 
omme suit :
Qgf2(yu2, P g3) = Qgf22−23 +Qgf24−23

Qdf2(yu2, Pd3) = Qdf26−25 +Qdf24−25L'équation du débit de fuites internes 
ausées par des jeux mé
aniques du tiroir s'é
rit à partir de l'hypothèse d'uné
oulement laminaire. On peut don
 é
rire :
Qgf22−23 =











Kf2
πφt2j2

12µ(ε2 − yu2)
(P0 − Pg3) si yu2 < ε2

Kf2
πφt2j2
12µ

(P0 − Pg3) si yu2 ≥ ε2

(4.29)
Qgf24−23 =











−Kf2
πφt2j2

12µ(ε2 + yu2)
(Pg3 − Pr) si yu2 > −ε2

−Kf2
πφt2j2
12µ

(Pg3 − Pr) si yu2 ≤ −ε2
(4.30)

Qdf24−25 =











−Kf2
πφt2j2

12µ(ε2 − yu2)
(Pd3 − Pr) si yu2 < ε2

−Kf2
πφt2j2
12µ

(Pd3 − Pr) si yu2 ≥ ε2

(4.31)
Qdf26−25 =











Kf2
πφt2j2

12µ(ε2 + yu2)
(P0 − Pd3) si yu2 > −ε2

Kf2
πφt2j2
12µ

(P0 − Pd3) si yu2 ≤ −ε2
(4.32)ave
 :

Kf2 le 
oe�
ient du débit de fuite du deuxième étage vers le troisième étage, µ la vis
osité du �uide, φt2 le diamètredu tiroir du deuxième étage , j2 le jeu diamétrique existant entre le tiroir et la 
hemise du deuxième étage.
µ est égale à 0,005 Pa.sA partir de l'équation 4.6, on peut obtenir les lois d'évolution des pressions Pg3et Pd3 :

dPg3
dt

=
B

V g3

(

Qg2 +Qgf2 +Qgf31−32 −
dV g3
dt

) (4.33)
dPd3

dt
=

B

V d3

(

Qd2 +Qdf2 +Qdf37−36 +
dV d3

dt

) (4.34)Les débits de fuite du tiroir troisième étage peuvent être exprimés à partir de l'équation (4.2) :
Qgf31−32 = λfl3

√
P0 − Pg3sign(P0 − Pg3)

Qdf37−36 = λfl3

√
P0 − Pd3sign(P0 − Pd3)
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V g3 et V d3 représentent respe
tivement les volumes du 
�tes gau
he et droit des troisième étage de la servovalveet sont donnés par :
V d3 = V03 − S3 yu3 et V g3 = V03 + S3 yu3

S3 étant la se
tion e�e
tive de passage du �uide dans le troisième étage et V03 le volume de 
ontr�le 
ommun auxdeux 
otés lorsque le tiroir est 
entré.En prenant en 
ompte le dépla
ement du tiroir, les relations (4.33) et (4.34) peuvent être é
rites sous la formesuivante :� pour le 
�té droit de la servovalve :
dPd3

dt
=

B

V03 − S3 yu3
(Qg2 +Qdf2 +Qgf31−32 + S3 ˙yu3) si yu2 > 0

dPd3

dt
=

B

V03 − S3 yu3
(Qd2 +Qdf2 +Qdf37−36 + S3 ˙yu3) si yu2 < 0 (4.35)� pour le 
�té gau
he de la servovalve :

dPg3
dt

=
B

V03 + S3 yu3
(Qg2 +Qgf2 +Qgf31−32 − S3 ˙yu3) si yu2 > 0

dPg3
dt

=
B

V03 + S3 yu3
(Qg2 +Qgf2 +Qgf37−36 − S3 ˙yu3) si yu2 < 0 (4.36)Ainsi, l'équation mé
anique du système est établie à partir du prin
ipe fondamental de la dynamique :

¨m3 yu3 + Ψ3 ˙yu3 = S3(Pg3 − Pd3) − Fhd3 − Fsec3 (4.37)ave
 :
ψ3 ˙yu3 : frottement visqueux du tiroir du troisième étage.
Fsec3 : for
e de frottement du tiroir du troisième étage.
Fhd3 : for
e hydrodynamique due à la distribution des pressions dans la veine �uide se
tionnée par le tiroir etappliquée au tiroir.

Fhd3 = Qd3

√

2
γ

g
|P0 − P 1|sign(P0 − P 1) −Qg3

√

2
γ

g
|P0 − P 2|sign(P0 − P 2) (4.38)Le modèle d'état du troisième étage hydraulique est donné par le ve
teur d'état suivant :

XT
2 = [Pg3 Pd3 ˙yu3 yu3] (4.39)Les variables d'état Pg3 et Pd3 sont obtenues après dérivation des équations 4.36, 4.35. et ˙yu3 et yu3 4.37, oùl'entrée est la position du tiroir du deuxième étage yu2 et la sortie est la vitesse du tiroir troisième étage v1 = ˙yu3Le modèle d'état se met sous la forme :







Ẋ2 = f2(X) + g2(X, yu2) si yu2 > 0

Ẋ2 = f3(X) + g3(X, yu2) si yu2 < 0
Y2 = h2(X)

(4.40)Ave
 :
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f2(X) =



















B

V03 + S3 yu3

[

−K2ε
√

|P0 − Pg3 |sign(P0 − Pg3) +Kf2
(P0−Pg3)

(kf22) +Qgftiroir − S3 ˙yu3

]

B

V03 − S3 yu3

[

K2ε
√

|Pd3 − Pr|sign(Pd3 − P ) −Kf2
(Pd3 − Pr)

(kf22)
+Qdftiroir + S3 ˙yu3

]

1

m3
(S3(Pg3 − Pd3) + Fhd3 − Fsec3 − Ψ3 v1 +Kr3 yu3)

˙yu3



















f3(X) =



















B

V03 + S3 yu3

[

K2ε
√

|Pg3 − Pr | sign(Pg3 − Pr)−Kf2
(Pg3 − P )

(kf22)
+Qgftiroir − S3 ˙yu3

]

B

V03 − S3 yu3

[

−K2ε)
√

|P 0 − Pd3|sign(P 0 − Pd3) +Kf2
(P0−Pd3)

(kf22) +Qdftiroir + S3 ˙yu3

]

1

m3
(S3(Pg3 − Pd3) + Fhd3 − Fsec3 − Ψ3 v1 +Kr3 yu3)

˙yu3



















g2(X) =















B

V03 + S3 yu3

(

K2yu2

√

|P0 − Pg3 |sign(P0 − Pg3) −Kf2
(Pg

3
−Pr)

(kf22+ε+yu2)yu2

)

B

V03 − S3 yu3

(

−K2yu2

√

|Pd3 − Pr|sign(Pd3 − Pr) +Kf2
(P0−Pd3)

(kf22+ε+yu2)yu2

)

0
0















g3(X) =















B

V03 + S3 yu3

(

K2

√

|Pg3 − Pr | sign(Pg3 − Pr) +Kf2
(P0−Pg3)

(kf22+ε−yu2)yu2

)

B

V03 − S3 yu3

(

−K2

√

|P 0 − Pd3|sign(P 0 − Pd3) + −Kf2
(Pd3−Pr)

(kf22+ε−yu2)

)

0
0















h2(X) = yu3On obtient un modèle non linéaire d'ordre 4. Le modèle 
omplet de la servovalve ave
 
omme entrée le 
ourant de
ommande i et 
omme sortie le dépla
ement tiroir du troisième étage yu3 est d'ordre 10.4.5.4 Modélisation du vérin hydrauliqueLa relation entre le débit sortant du troisième étage Qg3, Qd3 et le dépla
ement du vérin yv va maintenant êtreétablie.La �gure 4.22 présente l'ensemble du troisième étage , ainsi que le vérin. Les débit Qg3, Qd3 prennent en 
ompteles débits de fuite Qgf3, Qdf3 ainsi que les débits prin
ipaux Qgp3 , Qdp3. Les équations des débits sont :
Qg3(yu3, P2) = Qgp3 +Qgf3 (4.41)et
Qd3(yu3, P1) = Qdp3 +Qdf3 (4.42)
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Fig. 4.22 � Coupe s
hématique du troisième étage d'une servovalve et du vérin. L'axe de symétrie de la servovalveest 
hoisi 
omme référen
e. Les dépla
ements vers le 
�té droit de la servovalve sont indiqués par le signe (+) tandisque les dépla
ements vers la gau
he par un signe (-).On établit l'équation 
ara
téristique hydraulique entre le troisième étage de la servovalve et le vérin.Les débits prin
ipaux peuvent être é
rits 
omme suit :
Qdp3(yu3, P1) =







−K3 (yu3 − ε3)
√

|P1 − Pr|sign(P1 − Pr) si yu3 > ε3
0 −ε3 < yu3 < ε3

−K3 (yu3 + ε3)
√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1) si yu3 < −ε3
(4.43)et

Qgp3(yu3, P2) =







K3 (yu3 − ε3)
√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) si yu3 > ε3
0 −ε3 < yu3 < ε3

K3 (yu3 + ε3)
√

|P2 − Pr |sign(P2 − Pr) si yu3 < −ε3
(4.44)ave
 :

K3 : 
oe�
ient du débit tiroir du troisième étage.
ǫ3 : re
ouvrement du tiroir du troisième étage.
yu3 : dépla
ement du tiroir du troisième étage.
P 1 : pression aux extrémités droite du vérin hydraulique.
P 2 : pressions aux extrémités gau
he du vérin hydraulique.Les débits de fuite du tiroir troisième étage, sont 
onstitués par deux débits de fuites de 
haque 
�té du 
onduit,ils s'é
rit 
omme suit :
Qgf3(yu3, P2) = Qgf32−33 +Qgf34−33 et Qdf3(yu3, P1) = Qdf36−35 +Qdf34−35L'équation du débit des fuites internes à travers les jeux mé
aniques du tiroir s'é
rivent à partir de l'hypothèse d'uné
oulement laminaire. On peut don
 é
rire :

Qgf32−33 =











Kf3
πφt3j3

12µ(ε3 − yu3)
(P0 − P 2) si yu3 < ε3

Kf3
πφt3j3
12µ

(P0 − P2) si yu3 ≥ ε3

(4.45)
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Qgf34−33 =











−Kf3
πφt3j3

12µ(ε3 + yu3)
(P2 − Pr) si yu3 > −ε3

−Kf3
πφt3j3
12µ

(P2 − Pr) si yu3 ≤ −ε3
(4.46)

Qdf34−35 =











−Kf3
πφt3j3

12µ(ε3 − yu3)
(P1 − Pr) si yu3 < ε3

−Kf3
πφt3j3
12µ

(P1 − P ) si yu3 ≥ ε3

(4.47)
Qdf36−35 =











Kf3
πφt3j3

12µ(ε3 + yu3)
(P0 − P1) si yu3 > −ε3

Kf3
πφt3j3
12µ

(P0 − P 1) si yu3 ≤ −ε3
(4.48)ave
 : Kf3 le 
oe�
ient du débit de fuite du troisième étage vers le vérin, φt3 le diamètre du tiroir du deuxièmeétage , j3 le jeu diamétrique existant entre le tiroir et la 
hemise du deuxième étage.Les fuites internes de type turbulent du vérin 
ara
térisées sont prises en 
ompte par le 
oe�
ient λflv, la fuiteinterne 
ontr�lée de type turbulent du vérin λcv et les é
oulements turbulents entre les paliers hydrostatiques et les
hambres du vérin λp. On prend en 
ompte également les pressions aux niveaux des paliers hydrostatiques Pp1 et

Pp2.Pour le 
�té 1 de la 
hambre du vérin, les équations s'é
rivent :
dP1

dt
=

B

V0v − Sv yv

(

2Qd3 − λflv

√

P1 − P2 − λcv

√

P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 + SvẎv

)

si yu3 > 0

dP1

dt
=

B

V0v − Sv yv

(

2Qd3 − λflv

√

P1 − P2 − λcv

√

P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 + SvẎv

)

si yu3 < 0Pour le 
�té 2 de la 
hambre du vérin, les équations s'é
rivent :
dP2

dt
=

B

V0v + Sv yv

(

2Qg3 + λflv

√

P1 − P2 + λcv

√

P1 − P2 + λp

√

P2 − Pp2 − SvẎv

)

si yu3 > 0

dP2

dt
=

B

V0v + Sv yv

(

2Qg3 + λflv

√

P1 − P2 + λcv

√

P1 − P2 + λp

√

P2 − Pp2 − SvẎv

)

si yu3 < 0Le système réel 
ontient deux servovalves identiques montées en parallèle. Par 
onséquent, on multiplie par unfa
teur deux les débits fournis par le troisième étage de la servovalve Qd3 et Qg3 .On é
rit le modèle d'état du système hydraulique. Le ve
teur d'état est le suivant :
XT

3 = [P2 P1] (4.49)où l'entrée est la position du tiroir du troisième étage yu3 et la sortie est la di�éren
e de pression ∆Pv entre la
hambre du vérin P1 et P2.Le modèle d'état se met sous la forme :






Ẋ3 = f4(X) + g4(X, yu3) si yu3 > 0

Ẋ3 = f5(X) + g4(X, yu3) si yu3 < 0
Y3 = h3(X)

(4.50)Ave
 : u3 = yu3
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f4(X) =













B
V0v+Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) +Kf2
(P0−P2)
(kf22) + λflv

√
P1 − P2 + λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 − Sv Ẏv

]

B

V0v − Sv yv

[

K3ε
√

|P1 − P |sign(P1 − P ) −Kf2
(P1−P )
(kf22) − λflv

√
P1 − P2 − λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 + SvẎv

]













f5(X) =













B
V0v+Sv yv

[

K3ε
√

|P2 − P |sign(P2 − P )−Kf2
(P2−P )
(kf22) + λflv

√
P1 − P2 + λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 − Sv Ẏv

]

B

V0v − Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)+Kf2
(P0−P 1)
(kf22) − λflv

√
P1 − P2 − λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 + SvẎv

]













g4 =





B
V0v+Sv yv

[

K3yu3

√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) −Kf2
(P2−Pr)

(kf22+ε+yu3)

]

B
V0v−Sv yv

[

−K3yu3

√

|P1 − Pr|sign(P1 − P ) +Kf2
(P0−P1)

(kf22+ε+yu3

]





g5 =





B
V0v+Sv yv

[

K3yu3

√

|P2 − Pr |sign(P2 − P )+Kf2
(P0−P2)

(kf22+ε−yu3)

]

B
V0v−Sv yv

[

−K3yu3

√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)−Kf2
(P1−Pr)

(kf22+ε−yu3)

]





h3(X) = P2 − P1On obtient un modèle non linéaire d'ordre 2. Le modèle d'étude est un modèle non linéaire par rapport à la
ommande i et la sortie P2 − P1. Il 
omprend trois systèmes non linéaires, d'ordre 6, d'ordre 4 et d'ordre 2.L'équation mé
anique du piston du vérin est établie de la manière suivante :
(mv +mchv) Ÿv = S0(P1 − P2) + Fpoids − bch Ẏv −KrchYv − Fsecv (4.51)ave
 :- mv la masse de la tige du vérin.- mchv la masse de la 
harge.L'ensemble du système est représenté par le s
héma fon
tionnel de la �gure 4.23. On prend en 
ompte les for
eshydrauliques exer
ées sur les di�érents tiroirs des servovalves, qui sont à l'origine du 
omportement non linéairedu dispositif. On note que l'on ne peut pas disso
ier les servovalves du vérin hydraulique. D'un point de vueasservissement, seuls les dépla
ements yu3 du tiroir du troisième étage et yv du vérin sont maîtrisés. Ce sontd'ailleurs 
es deux variables qui font l'objet d'un asservissement.

Fig. 4.23 � S
héma fon
tionnel non linaire de tout le système.
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tro-hydraulique (servovalve)On désire valider le modèle du système élé
tro-hydraulique présenté dans les paragraphes pré
édents (�gure 4.23).Dans 
ette partie, les paramètres qui 
onstituent le modèle de la servovalve seront estimés et les résultats du modèleseront analysés et 
onfrontés aux résultats expérimentaux. Le modèle sera simulé à partir du logi
iel Matlab-Simulink.4.6.1 Estimation des paramètres du système élé
tro-hydrauliqueLa so
iété Hydraustar nous a fourni 
ertaines valeurs des données 
onstru
teurs de la servovalve, ainsi que lesdiagrammes de Bode de 
ha
un des étages de la servovalve. Cependant, il existe di�érents paramètres physiques dela servovalve qui ne sont pas mesurables. Ce sont 
es paramètres que nous avons estimés pour approximer au mieuxle 
omportement du système élé
tro-hydraulique.Les tableaux 4.1, 4.2, 4.3 
ontiennent les paramètres du deuxième et troisième étage de la servovalve et du vérinhydraulique. Ces paramètres sont à 
al
uler à partir des données fournies par le 
onstru
teur, ou à estimer à partirdes résultats expérimentaux ou de la bibliographie.Paramètres Cal
ul Estimation
Km Gain 
ouple moteur / intensité X
xo Distan
e entre la buse et la palette magnétique X
Kb Coe�
ient du débit de buse X
K1 Coe�
ient du débit de stri
tion qui entre dans levolume de 
ontr�le du deuxième étage X
λfl2 Coe�
ient du débit de fuite tiroir du deuxièmeétage X
J Inertie palette X
ϕ Coe�
ient de frottement visqueux de la palette X
Ψ2 Coe�
ient de frottement visqueux du tiroir XTab. 4.1 � Paramètres du deuxième étage de la servovalve à 
al
uler ou à estimer.Paramètres Cal
ul Estimation
K2 Coe�
ient du débit entrant dans le volume de
ontr�le du troisième étage X
Kf2 Coe�
ient du débit de fuite du deuxième étage versle troisième étage X
λfl3 Coe�
ient du débit de fuite dans le troisième étage X
Ψ3 Coe�
ient de frottement visqueux XTab. 4.2 � Paramètres du troisième étage de la servovalve à 
al
uler ou à estimer.Paramètres Cal
ul Estimation
K3 Coe�
ient du débit entrant dans le volume de
ontr�le du vérin X
Kf3 Coe�
ient du débit de fuite du troisième étage versle vérin X
λp Coe�
ient du débit de fuite palier hydrostatique X
λcv Coe�
ient du débit de fuite piston vérin inter
hambre �
ontr�lé� X
λflv Coe�
ient du débit de fuite piston vérin inter
hambre �non 
ontr�lé� XTab. 4.3 � Paramètres du vérin hydraulique à 
al
uler ou à estimer.
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al
ulés sont obtenus à partir des essais expérimentaux réalisés par le 
onstru
teur des servovalves(Hydraustar). Ces essais ont permis au 
onstru
teur d'obtenir les 
ourbes typiques : débit / 
ourant, la réponsefréquentielle, la réponse à un é
helon qui 
ara
térisent les servovalves.Pour obtenir les paramètres estimés, nous nous basons sur des valeurs trouvées dans les do
uments existant surles servovalves [5, 1℄. Ces valeurs sont ensuite modi�ées sur des intervalles physiques admissibles, a�n d'établirune bonne 
orrélation entre les 
ourbes 
ara
téristiques obtenues par le modèle proposé et 
elles fournies par le
onstru
teur.Les di�érents paramètres ont été trouvés de la manière suivante :* paramètres du deuxième étage :- Les valeurs du gain 
ouple / intensité Km et du paramètre xo ont été 
hoisies dans un intervalle donnédans la littérature [5℄.- La valeur du 
oe�
ient de débit de buse Kb est obtenue à partir de la valeur du débit de buse Qbusedonnée par le 
onstru
teur. Cette valeur a été déterminée à partir de la 
ourbe 
ara
téristique débit/ 
ourant obtenue lors d'un essai expérimental spé
i�que (� 6.2.1 
ara
téristique débit / 
ourant et
ondition initiale).- La valeur du 
oe�
ient de débit de stri
tion K1 est obtenue à partir du débit entrant Qst sur le volumede 
ontr�le V g2 donnée par le 
onstru
teur et la pression régnant dans le volume de 
ontr�le à l'équilibre(90 bars). (� 6.2.1 
ara
téristique débit / 
ourant, 
ondition initiale).- La valeur du 
oe�
ient de débit de fuite tiroir du deuxième étage λfl2 (régime turbulent) est obtenue àpartir de la valeur du débit de fuite tiroir Qf2 donnée par le 
onstru
teur. Cette valeur a été déterminéeà partir de la 
ourbe 
ara
téristique débit / 
ourant obtenue lors d'un essai expérimental spé
i�que (�6.2.1 
ara
téristique débit / 
ourant, 
ondition initiale).- La valeur du 
oe�
ient de frottement visqueux du tiroir Ψ2 du deuxième étage a été estimée et a�néeà partir d'une donnée 
onstru
teur (� 6.2.1 réponse à un é
helon).- Les valeurs de l'inertie et du frottement de la palette J et ϕ ont d'abord été 
hoisies dans un intervalledonné dans la littérature [1℄, puis ont été a�nées en se basant sur la 
ourbe 
ara
téristique de la réponsefréquentielle fournie par le 
onstru
teur (� 6.2.1 réponse en fréquen
es ).* paramètres du troisième étage :- La valeur du 
oe�
ient de débit K2 entrant dans le volume de 
ontr�le troisième étage est obtenue àpartir de la valeur du débit de 20 l/min que doit fournir la servovalve du deuxième étage au troisièmeétage sous une perte de 
harge de 70 bars et pour une pression d'alimentation du deuxième étage de
140 bar. (� 6.2.1 
ara
téristique débit / 
ourant, fon
tionnement en statique).- La valeur du 
oe�
ient de débit de fuite tiroir Kf2 du deuxième étage vers le troisième étage est 
al-
ulée pour pouvoir permettre la 
ontinuité entre les débits de fuites Qgf2 et Qdf2 du tiroir du deuxièmeétage et le débit prin
ipal Qgp2 et Qdp2 entrant dans le volume de 
ontr�le V03 du troisième étage.(�6.2.1 
ara
téristique débit / 
ourant, fon
tionnement en statique).- La valeur du 
oe�
ient de débit de fuite tiroir λfl3 (régime turbulent) du troisième étage est 
al
ulée àpartir du diamètre du tiroir du troisième étage, du jeu diamétral entre le tiroir et la 
hemise du troisièmeétage et la vis
osité du �uide.- La valeur du 
oe�
ient de frottement visqueux du tiroir Ψ3 du troisième étage a été estimée à partird'une donnée 
onstru
teur (� 6.2.2 réponse à un é
helon).* paramètres du vérin hydraulique :- La valeur du 
oe�
ient de stri
tion K3 qui entre dans le volume de 
ontr�le vérin est obtenue à partirdu débit de 600l/min que doit fournir la servovalve troisième étage au vérin hydraulique sous une pertede 
harge de 70 bars .- La valeur du 
oe�
ient de fuite du tiroir Kf3 du troisième étage vers le vérin est 
al
ulée pour pouvoirpermettre la 
ontinuité entre les débits de fuites Qgf3 et Qdf3 du tiroir du deuxième étage et le débitprin
ipal Qgp3 et Qdp3 entrant dans le volume de 
ontr�le V03 du troisième étage.-La valeur du 
oe�
ient de débit de fuite (régime turbulent) du palier hydrostatique λp est 
al
ulée àpartir du diamètre de la tige du vérin, du jeu diamétral entre la tige et le 
orps du vérin et la vis
ositédu �uide.- La valeur du 
oe�
ient de débit de fuite (régime turbulent) du vérin inter-
hambre λcv est 
al
ulée à



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 101partir du diamètre de la tige du vérin, du jeu diamétral entre la tige et le 
orps du vérin et la vis
ositédu �uide.- La valeur du 
oe�
ient de débit de fuite (régime turbulent) du vérin inter-
hambre 
ontr�lée λflv est�xée arbitrairement entre 0 et 500% de la valeur du débit de fuite inter-
hambre .Nous 
omparons les relevés typiques expérimentaux fournis par le 
onstru
teur 
omme la 
ara
téristique dé-bit/
ourant pour le deuxième étage, les réponses en fréquen
es pour le deuxième et troisième étage et les 
ourbesissues du modèle utilisant les paramètres 
onstru
teurs et les paramètres estimés.4.6.2 Courbes 
ara
téristiques statiques et dynamiques des servovalvesNous nous baserons sur les 
ara
téristiques statiques et dynamiques des servovalves pour valider le modèle nonlinéaire proposé. Pour 
ela, nous 
omparons les 
ourbes qui 
ara
térisent les servovalves réelles (fournies par le
onstru
teur Hydraustar) ave
 
elles obtenues à partir du modèle non linéaire. Chaque 
ourbe 
ara
téristique a étéobtenue par le 
onstru
teur à partir d'essais spé
i�ques. Les 
ara
téristiques sont : la 
ourbe débit / 
ourant, laréponse à un é
helon d'entrée et la réponse en fréquentielle.4.6.2.1 Servovalve piloteCara
téristique débit/ 
ourantLa 
ourbe 
ara
téristique débit / 
ourant est obtenue à partir d'un montage spé
i�que (�gure 4.24).

Fig. 4.24 � Montage pour obtenir la 
ourbe 
ourant / débit.L'idée est de relever le débit en fon
tion du signal de 
ommande pour une perte de 
harge 
onstante dans laservovalve.Les 
onditions de fon
tionnement du ban
 d'essai expérimental et les paramètres utilisés dans la simulation sont lessuivants :* Pression d'alimentation (Po) de 140 bars .* Pression d'équilibre aux extrémités du tiroir de la servovalve (Pg2et Pd2) de 90 bars. A l'équilibre Pg2 = Pg2−CIet
Pd2 = Pd2−CI .
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harge nominale Pch de 70 bars (35 bars par arête).Tout d'abord, le système est étudié en 
ondition initiale, puis en fon
tionnement statique.Condition initiale (système au repos) :A partir de la 
ondition initiale de l'essai expérimental utilisée pour obtenir la 
ara
téristique débit/ 
ourant fourniepar le 
onstru
teur, nous allons 
al
uler et estimer les valeurs des paramètresKb,Kst, λfl2 né
essaires à la simulationdu modèle non-linéaire.Expérimentalement, en 
ondition initiale (zéro hydraulique ), le débit de buses Qbuse−exp est de 0, 2 l/min, et ledébit de fuite Qfg2−exp entre les 
hambres du tiroir est de 0, 1 l/min ave
 une pression à l'équilibre de 90 bars(Pg2−CIet Pd2−CI). Les valeurs des débits et des pressions sont identiques de 
haque 
�té (gau
he et droit).Les paramètres Kb, Kst, λfl2né
essaires pour la simulation sont obtenus 
omme suit :* le 
oe�
ient du débit de buse Kb est donné par :
Kb =

Qbuse−exp

Πφbusex0

√

Pg2−CI − Pr

(4.52)* le 
oe�
ient du débit de stri
tion Kstest donné par :
Kst = CqSstriction

√

2

ρ

Sstriction est la surfa
e de la stri
tion et est donnée par S = π(φstriction)2

4 . Cq est le 
oe�
ient de débit ou le 
oe�
ientde perte de 
harge. Il est représentatif des pertes énergétiques au passage de la restri
tion. Typiquement, il vautentre 0,65 et 0,9 pour un é
oulement turbulent [52℄.L'équation pré
édente est vraie si la vitesse est 
onstante dans l'ori�
e. Mais, dans les ori�
es de parois min
es,le jet du liquide 
ontinue à se 
ontra
ter après le passage dans l'ori�
e, et la se
tion réelle (venna 
ontra
ta) estplus petite que 
elle de la stri
tion. Pour obtenir la se
tion réelle Sstriction−rlle, nous utilisons l'équation du débità travers un ori�
e en paroi min
e [5℄.
Qstriction−exp = CqSstriction−rlle

√

2
ρ

√

P0 − Pg2−CILa se
tion réelle est 
al
ulée 
omme suit :
Sstriction−rlle =

Qstriction−exp

Cq

√

2
ρ

√

P0 − Pg2−CI
qOn utilise le débit de stri
tion expérimental Qstriction−expobtenu par le 
onstru
teur.

Qstriction−exp = Qbuse−exp +Qfg2−exp

Qstriction−exp = 0, 2 + 0, 1 = 0, 3(l/min)

Kst est 
al
ulé ave
 la se
tion réelle Sstriction−rlle par laquelle le �uide passe.
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Kst = CqSstriction−relle

√

2

ρLe débit de fuite Qfd2 dépend du 
oe�
ient de fuite λfl2. Le 
oe�
ient peut être obtenu à partir de l'équationsuivante [1℄ :
λfl2 = λ′fl2

πφt2j
3
2

12µ

λ′fl2 est le 
oe�
ient de débit. Il est obtenu à partir de l'équation suivante :
λ′fl2 =

12µ

πφt2j32
.

Qfd2−exp

(Pg2−CI − Pch)Les valeurs 
al
ulées des 
oe�
ients de débit de buse Kb , de débit de stri
tion Kst et de débit de fuite λfl2 dudeuxième étage sont de 39.10−3(m3/s/m), 2, 22.10−9(m3/s/m) et 1, 17.10−9(m3/s/m) respe
tivement.Nous pouvons observer, sur la �gure 4.25, les valeurs des débits et des pressions obtenues par simulation du 
�tégau
he de la servovalve, lorsque la servovalve est à l'équilibre (�gure 4.13) .
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Fig. 4.25 � Variations en fon
tion du temps des débits de buse, de stri
tion, de fuite tiroir et de la pression du 
�tégau
he de la servovalve à l'équilibre obtenues par simulation.Par simulation, un débit de stri
tion de 29, 87.10−2 l/min, un débit de buse de 19, 83.10−2 l/min, et un débit defuite tiroir de 10, 3.10−2 l/min sont obtenus. Cette somme de débits à l'équilibre permet d'obtenir les pressions



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 104aux extrémités du tiroir de 90 bars. Nous avons reproduit en simulation les valeurs des débits et des pressions àl'équilibre pré
onisés par le 
onstru
teur .Expérimentalement et en simulation, on introduit un 
ourant sinusoïdal d'amplitude A de 20 mA et une fréquen
e fde 1Hz (A∗sin(2πf)). L'évolution du débit est étudiée en fon
tion du 
ourant d'entrée pour une 
onsigne sinusoïdale.Pour un 
ourant d'entrée i maximal de 20mA, la valeur maximale du débit Qg2 donnée par le 
onstru
teur est de
20l/min. En simulation, la valeur maximale du débit Qg2 dépend dire
tement du 
oe�
ient de débit prin
ipal K2(équation 4.28 et 4.27).La �gure 4.26 montre respe
tivement la 
ara
téristique débit (Qd2)/ 
ourant (i) pour la servovalve Hydraustarmodèle 550 (deuxième étage) fournie par le 
onstru
teur et 
elle obtenue par le modèle.

Fig. 4.26 � Débit (Qd2)/ Courant de 
onsigne (i). La zone1 présente le phénomène d'hystérésis, la zone 2 présentele phénomène dû au re
ouvrement.La 
ara
téristique débit/
ourant obtenue (4.26) en simulation est similaire à 
elle fournie par le 
onstru
teur. Pourun 
ourant maximal de 20 mA, on obtient un débit maximal Qg2 de 19.80 l/min. Ce débit se trouve dans laplage de +/−10% du débit toléré par le système réel, et, don
, dans la zone du domaine de toléran
e de la 
ourbedébit/
ourant. La valeur maximale du débit Qg2 obtenue est similaire à 
elle du 
onstru
teur grâ
e à la bonneestimation du 
oe�
ient de débit entrant dans le volume de 
ontr�le du troisième étage K2 (K2 = 4, 1.10−4).A partir de 
ette 
ourbe, le phénomène d'hystérésis (�gure 4.26, Zone 1) et le phénomène dû au re
ouvrement(�gure 4.26, Zone 2) sont mis en éviden
e.Phénomène d'hystérésis :L'hystérésis est dé�ni 
omme la plus grande variation de 
ourant d'entrée n'entraînant pas de variation de positiondu tiroir et, par 
onséquent, de variation de débit, les 
onditions d'alimentation étant par ailleurs identiques. La�gure 4.27 présente la valeur de l'hystérésis numérique et expérimentale.
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Fig. 4.27 � Hystérésis du système.La valeur obtenue par simulation est de 0, 2 mA, 
e qui 
orrespond à 1% de la valeur nominale du 
ourant (20 mA).Expérimentalement, la valeur donnée par le 
onstru
teur 
orrespond à 2% du 
ourant nominal. La di�éren
e observéeentre les hystérésis est due à la vitesse (non nulle en simulation) ave
 laquelle le 
y
le a été réalisé, 
e qui a pour
onséquen
e d'introduire un e�ort visqueux plus ou moins important au niveau du mouvement du tiroir.Phénomène dû au re
ouvrement (ε2) :La �gure 4.20 présentée dans le paragraphe 4.5.3 montre qu'il existe des re
ouvrements des arêtes (ε2) autour du�zéro hydraulique�2 et des jeux fon
tionnels entre le tiroir et la 
hemise. Pour prendre en 
ompte 
e phénomène, onintroduit des fuites dans le modèle non linéaire, données par les équations de débits 4.47 et 4.48.Les débits de fuites (Qgf2(yu2, P g3) et Qdf2(yu2, Pd3)) dépendent du 
oe�
ient du débit de fuite Kf2.La �gure 4.28 illustre le re
ouvrement obtenu par simulation et 
elui déterminé à partir des 
ourbes fournies par le
onstru
teur.

Fig. 4.28 � Phénomène de re
ouvrement au tour de zéro hydraulique.2Le zero hydraulique permet d'obtenir le même débit au repos de 
haque 
�té.
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ourant né
essaire au fran
hissement du re
ouvrement du tiroir obtenue expérimen-talement et 
elle obtenue par la simulation sont similaires (0.5 mA, ou 2.5 % du 
ourant nominal). La valeur du
oe�
ient de débit de fuite tiroir Kf2 du deuxième étage qui permet la 
ontinuité entre les débits des fuites Qgf2et Qdf2 du tiroir du deuxième étage et le débit prin
ipal Qgp2 et Qdp2 entrant dans le volume de 
ontr�le V03 dutroisième étage est égale à 1.10−6. Dans 
e 
as également, la di�éren
e observée entre les �hysteresis� est due à ladi�éren
e de vitesse en statique pour la 
ourbe expérimentale et la 
ourbe obtenue en simulation.Nous pouvons dire que la 
ourbe 
ara
téristique débit / 
ourant obtenue par simulation et 
elle fournie par le
onstru
teur sont quasiment identiques 
ompte tenu de la dispersion des données fournies par le 
onstru
teur.Cara
téristiques dynamiquesPour évaluer les 
ara
téristiques dynamiques des servovalves, deux études sont réalisées ; la première est la réponseà un é
helon et la se
onde est la réponse fréquentielle du système.Réponse à un é
helon :Le montage utilisé pour obtenir la réponse à un é
helon est présenté sur la �gure 4.29 .

Fig. 4.29 � Montage spé
i�que utilisé pour obtenir la réponse à un é
helon.On impose un é
helon à l'entrée de la servovalve et on observe le temps de réponse du débit nominal Qg2 pourparvenir à 95% de la valeur �nale. L'é
helon de 
ourant imposé entraîne un déséquilibre en pression et en débit
e qui provoque le dépla
ement yu2 du tiroir du deuxième étage (�gure 4.17). La vitesse à laquelle se dépla
e letiroir dépend du 
ouple débit pression, de la masse m, et du 
oe�
ient de frottement visqueux Ψ2 du tiroir et dela raideur de la tige Kr2 qui agit 
omme un rappel élastique sur le tiroir. Ces paramètres jouent sur le temps deréponse du système, mais aussi sur le dépassement de la réponse.Les 
onditions de fon
tionnement du ban
 d'essai expérimental et 
elles paramétrées pour la simulation sont lessuivantes :* la servovalve est 
onne
tée à un vérin hydraulique léger. L'inertie de la tige et du piston ainsi que les frottementssont négligeables (PA=PB).* la pression d'alimentation (Po) est de 210 bars.* la perte de 
harge nominale (Pch) est de 70 bars (35 bars par arête).



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 107Pour 95% du débit nominal, le temps de réponse donné par le 
onstru
teur est de 4, 5 ms, ave
 une légère surtensionpossible.La �gure 4.35 présente le temps de réponse à un é
helon du débit nominal Qg2 de la servovalve obtenu par lasimulation.

Fig. 4.30 � Réponse à un é
helon du débit nominal de la servovalve à deux étages.Le temps de réponse (Tr) pour 95% du débit nominal est de 3, 02 ms. Le premier dépassement D1 est de 3%, 
e quiest nettement inférieur au dépassement maximal admis (20% à 30%) sur un système en général. On peut souventutiliser le premier dépassement pour quanti�er le degré de stabilité d'un système.Les paramètres, 
omme la masse m2 et la raideur de la tige Kr2, sont fournies par le 
onstru
teur. Le paramètreestimé, qui peut faire varier le temps de réponse et le dépassement, est le 
oe�
ient du frottement visqueux Ψ2. Le
oe�
ient de frottement visqueux Ψ2 de 6(Ns/m) permet d'obtenir en simulation la réponse la plus pro
he de la
ourbe expérimentale fournie par le 
onstru
teur .Réponse fréquentielle :Les 
ourbes de réponse en fréquen
e représentent le rapport entre le débit de la servovalve (la sortie ) et le 
ourantde 
ommande (l'entrée). Les paramètres qui �règlent� le modèle non linéaire de l'étage pilote (premier et deuxièmeétage) étant déjà �xés, la bande passante du système dépendra des valeurs estimées de l'inertie J et du frottement
ϕde la palette. A 
e titre, 
es deux 
oe�
ients seront 
onsidérés 
omme des paramètres d'ajustement pour le
omportement fréquentiel.Les 
ourbes expérimentales sont obtenues à partir des essais harmoniques sur des ban
s d'essais spé
i�ques (�gure4.29), où l'on peut imposer des fréquen
es très élevées. Des tranféromètres 
omportant un générateur sinusoïdal,des �ltres et des organes de 
al
ul analogique ou numérique sont utilisés. Ils permettent d'a�
her dire
tement lesvaleurs des 
oordonnées de la 
ara
téristique 
hoisie (par exemple : le rapport d'amplitude en dB et le déphasageen degrés pour les 
ara
téristiques du diagramme de Bode).Les 
ourbes de Bode3, obtenues par simulation, sont faites à partir de l'ex
itation du système par des sinusoïdes àdi�érentes fréquen
es. L'intérêt de 
es simulations est d'obtenir des informations pour des très bases fréquen
es (
0, 5 Hz) mais aussi pour des grandes fréquen
es (300Hz) (au voisinage du déphasage -90�). La magnitude en dBest obtenue en utilisant le rapport entre la sortie (débit) et l'entrée (
ourant) du premier harmonique. La phase
orrespond au déphasage observé entre l'entrée et la sortie tout le long de la gamme de fréquen
es.3Courbes réaliser à partir d'un modèle non linéaire
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onditions de fon
tionnement du ban
 d'essai expérimental et 
elles paramétrées sur la simulation sont lessuivantes : une alimentation (Po) de 210 bars, et une perte de 
harge de 70 bars.Les 
onditions de fon
tionnement du ban
 d'essai expérimental et 
elles paramétrées sur la simulation sont lessuivantes : une alimentation (Po) de 210 bars, et une perte de 
harge de 70 bars.La �gure 4.31 montre la 
omparaison fréquentielle entre les 
ourbes fournies par le 
onstru
teur et 
elles issues dumodèle pour les mêmes 
onditions de fon
tionnement à 25% du 
ourant nominal.

Fig. 4.31 � Réponse fréquentielle à 25% du 
ourant nominal (pour −3dB, 210Hz < f < 230Hz, pour −90�,
160Hz < f < 180Hz).La réponse fréquentielle à 25% du 
ourant nominal obtenue par le modèle donne une fréquen
e de 
oupure de
210 Hz à −3dB. Le déphasage de -90�est obtenu pour une fréquen
e de 160 Hz. La fréquen
e de 
oupure à −3dBobtenue par le modèle se trouve dans les limites de dispersion des fréquen
es de 
oupure fournies par le 
onstru
teur
[210Hz < f < 230Hz]. La fréquen
e de 
oupure à -90�obtenue par le modèle se trouve dans les limites de dispersiondes fréquen
es de 
oupure fournies par le 
onstru
teur [160Hz < f < 180Hz] .La �gure 4.32 représente la réponse fréquentielle pour 100% du 
ourant nominal.
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Fig. 4.32 � Réponse fréquentielle à 100% du 
ourant nominal (pour −3dB, 100Hz < f < 120Hz, pour −90�,
125Hz < f < 145Hz).La réponse fréquentielle à 100% du 
ourant nominal obtenue par le modèle donne une fréquen
e de 
oupure de
100Hz à −3dB. Le déphasage de −90� est obtenu à une fréquen
e de 113Hz. La fréquen
e de 
oupure à −3dBobtenue par le modèle se trouve dans les limites de dispersion des fréquen
es de 
oupure fournies par le 
onstru
teur.L'erreur sur la fréquen
e obtenue pour un déphasage −90�se situe à 10% en dessous de la valeur limite basse donnéepar le 
onstru
teur.A�n d'optimiser les réponses fréquentielles obtenues par la simulation, les valeurs de l'inertie J et du frottement
ϕ de la palette ont été estimées à 2.10−7(Kgm2) et 12, 3.10−4(Kgm2/s) respe
tivement. Nous observons que 
esvaleurs permettent d'obtenir des 
ourbes par simulation dé
rivant le 
omportement physique du dispositif.Entre la réponse à 25% et 100% du 
ourant nominal, il y a une diminution de la bande passante qui 
orrespond bienà la 
ara
téristique de la servovalve. Nous remarquons que les amplitudes (pour 25% et 100% du 
ourant nominal)de la servovalve à −3dB se trouvent entre les 
ourbes limites de dispersion des fréquen
es de 
oupure. Le déphasageà −90�n'est pas dans les limites de dispersion des fréquen
es, ave
 une erreur de 10% pour un signal d'entrée pleine
harge.4.6.2.2 Troisième étage de la servovalveNous souhaitons tester les 
ara
téristiques du troisième étage de la servovalve ; pour 
ela nous 
ombinons le premieret deuxième étage (étage pilote modèle 550) et le trosième étage hydraulique (modèle 1160) .Cara
téristique débit/ 
ourantLa 
ourbe 
ara
téristique débit / 
ourant est obtenue à partir d'un montage spé
i�que semblable à 
elui utilisé pourle deuxième étage (�gure 4.24).Les 
onditions de fon
tionnement du ban
 d'essai expérimental et 
elles paramétrées dans la simulation sont lessuivantes :



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 110* la pression d'alimentation de l'étage pilote (premier et deuxième étage) et de l'étage hydraulique (troisième étage)est de 140 bars.* la perte de 
harge nominale Pch est de 70 bars (35 bars par arête) .On introduit, expérimentalement et en simulation, un 
ourant sinusoïdal d'amplitude A de 20 mA ave
 une fréquen
e
f d'un Hertz (A ∗ sin(2πf)). L'évolution du débit est étudiée en fon
tion du 
ourant d'entrée pour une 
onsignesinusoïdale. Pour un 
ourant d'entrée maximal de 20mA, la valeur maximale du débit Qg3 du troisième étagedonnée par le 
onstru
teur est de 600 l/min. En simulation, la valeur maximale du débit Qg3 dépend dire
tementdu 
oe�
ient de débit prin
ipal K3 (équation 4.44 et 4.43).La �gure 4.33 montre respe
tivement la 
ara
téristique débit (Qg3)/ 
ourant (i) pour la servovalve Hydraustarmodèle 1160 (troisième étage) fournie par le 
onstru
teur et 
elle obtenue par le modèle.

Fig. 4.33 � Débit (Qd3)/ Courant de 
onsigne (i).La 
ara
téristique débit/
ourant obtenue (4.26) en simulation est similaire à 
elle fournie par le 
onstru
teur. Pourun 
ourant maximal de 20 mA, on obtient un débit maximal Qg3 du troisième étage de 592, 1 l/min. L'estimationdu 
oe�
ient de débit entrant dans le volume de 
ontr�le du troisième étage K3(K3 = 2.12.10−3) permet d'obtenir,par la simulation, une valeur du débit maximum Qg3 similaire à 
elle fournie par le 
onstru
teur.On observe que, 
omme pour le deuxième étage, la variation du 
ourant né
essaire au fran
hissement du re
ouvre-ment du tiroir obtenue expérimentalement ou par simulation sont similaires. La valeur du 
oe�
ient de débit defuite tiroir Kf3 du troisième étage qui permet la 
ontinuité entre les débits des fuites Qgf3 et Qdf3 du tiroir dutroisième étage et le débit prin
ipal Qgp3 et Qdp3 entrant dans le volume de 
ontr�le V0v du vérin hydraulique estégale à 5.10−7.Cara
téristiques dynamiquesRéponse à un é
helon :On impose un é
helon us à l'entrée de la servovalve et on observe le temps de réponse du débit nominal Qg3 pourparvenir à la 
onsigne. Le débit fourni par la servovalve pilote Qg2 entraîne une di�éren
e de pression Pg3 −Pd3 etdon
 un dépla
ement yu3 du tiroir du troisième étage. La vitesse à laquelle se dépla
e le tiroir dépend de sa masse
m3 et de son 
oe�
ient de frottement visqueux Ψ3. Ces paramètres in�uen
ent le temps de réponse du système,mais aussi le dépassement de la réponse.Les 
onditions de fon
tionnement du ban
 d'essai expérimental et 
elles paramétrées dans la simulation sont lessuivantes :- l'alimentation (Po) est de 210 bars pour l'ensemble de la servovalve.



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 111- la servovalve est 
onne
tée à un vérin hydraulique léger. Le poids de la tige est de 0, 493Kg.Pour réaliser la simulation, l'ensemble (servovalve premier, deuxième et troisième étage) est en bou
le fermée (�gure4.34).

Fig. 4.34 � Montage en bou
le fermée du troisième étage de la servovalve.Expérimentalement, la valeur de Ksv n'est pas 
onnue. Pour avoir le signal de 
ommande de la servovalve i =
±20mA, nous 
hoisissons Ksv= 2.10−3pour un signal de 
onsigne us de ±10 . Le 
apteur de position est de typeLVDT4 et sa valeur est �xée à Kcsv =4.103.Pour 90% du débit nominal, le temps de réponse à un é
helon donné par le 
onstru
teur est de 8 ms , ave
 unelégère surtension possible.La �gure 4.35 présente la réponse à un é
helon du débit nominal Qg3 du troisième étage de la servovalve obtenuepar la simulation ave
 un frottement visqueux Ψ3=1.104(Ns/m).
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Fig. 4.35 � Réponse à un é
helon du débit nominal de la servovalve deux étages.Le temps de réponse (T90) pour 90% du débit nominal est de 5, 73 ms.La masse m3 étant fournie par le 
onstru
teur, le 
oe�
ient du frottement visqueux Ψ3 est le paramètre estimé quifait varier le temps de réponse et le dépassement possible de la réponse à un é
helon.4Linear Variable Di�erential Transformer : 
apteur éle
trique passif (indu
tif) de dépla
ements linéaires.
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i�que présenté sur la �gure 4.36, on ex
ite le système ave
 une signal sinusoïdal d'am-plitude A égale à 10% et 100% du 
ourant nominal sur toute une gamme de fréquen
e [1Hz, 300Hz℄, pour obtenirla réponse en fréquen
e de l'ensemble de la servovalve (premier, deuxième et troisième étage). La valeur de u estnulle. La réponse en fréquen
e représente le rapport entre le débit de la servovalve Qg3 et le 
ourant de 
ommande
i.

Fig. 4.36 � Montage en bou
le fermée du troisième étage de la servovalve.Cette 
on�guration permet d'ex
iter les systèmes (servovalve) et d'obtenir les non linéarités de la servovalve. Lebou
lage de la servovalve trois étages rend le système linéaire et stable (étude présentée dans le 
hapitre 5).Les 
onditions de fon
tionnement du ban
 d'essai expérimental et 
elles paramétrées pour la simulation sont lessuivantes : une alimentation (Po) de 210 bars pour l'ensemble de la servovalve et une perte de 
harge de 70 barspour l'étage pilote.La �gure 4.37 représente la réponse fréquentielle obtenue pour 10% du 
ourant nominal ave
 un frottement visqueux
Ψ3=1.104(Ns/m).
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Fig. 4.37 � Réponse fréquentielle obtenue pour 10% du 
ourant nominal (pour −3dB, 155Hz < f < 175Hz, pour
−90�, 75Hz < f < 95Hz).La réponse fréquentielle à 10% du 
ourant nominal obtenue par le modèle donne une fréquen
e de 
oupure de 94Hzà −3dB. Le déphasage de -90�est obtenu pour une fréquen
e de 78Hz. La fréquen
e de 
oupure à −3dB est trèsloin de la limite de dispersion fournie par le 
onstru
teur. Ce
i s'explique 
ar l'expérien
e ne peut se faire qu'enbou
le fermée et le gain Ksv utilisé pour les données 
onstru
teur n'est pas 
onnu. La phase de −90�obtenue parle modèle se trouve dans les limites de dispersion des fréquen
es de 
oupure fournies par le 
onstru
teur.La �gure 4.38 représente la réponse fréquentielle obtenue pour 100% du 
ourant nominale ave
 un frottementvisqueux Ψ3=1.104(Ns/m).
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Fig. 4.38 � Réponse fréquentielle obtenue pour 100% du 
ourant nominal (pour −3dB, 75Hz < f < 95Hz, pour
−90�, 60Hz < f < 80Hz).La réponse fréquentielle à 100% du 
ourant nominal obtenue par le modèle donne une fréquen
e de 
oupure de54,26 Hz à -3 dB. Le déphasage de -90� est obtenue pour une fréquen
e de 53,4Hz. Les fréquen
es de 
oupure à-3dB et -90�ne sont pas très loin de la limite de dispersion des fréquen
es de 
oupure fournie par le 
onstru
teur.L'erreur sur la fréquen
e obtenue à -3dB est inférieure de 23% à la valeur limite basse donnée par le 
onstru
teur.L'erreur sur la fréquen
e obtenue pour un déphasage -90�est inférieure de 10% à la valeur limite basse donnée parle 
onstru
teur. Le gain Ksv utilisé par le 
onstru
teur n'étant pas 
onnu, 
ela explique les erreurs entre la réponsefréquentielle obtenue par simulation et 
elle fournie par le 
onstru
teur.On souhaite observer l'in�uen
e du frottement visqueux sur le système et de voir s'il permet d'améliorer lesperforman
es du modèle dans le domaine fréquentiel. On fait varier les valeurs du frottement visqueux de la manièresuivante : Ψ3 = 8.103(Ns/m), 1.104(Ns/m), 1, 1.104(Ns/m). Les di�érents réponses sont ensuite observées dans ledomaine temporel et en fréquentiel.La �gure 4.39 présente les réponses à un é
helon du débit nominal Qg3 du troisième étage de la servovalve obtenuespar la simulation, ave
 des frottements de visqueux de Ψ3 = 8.103(Ns/m), 1.104(Ns/m) et 1, 1.104(Ns/m).
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Fig. 4.39 � Réponse à un é
helon obtenue pour 100% du 
ourant nominal ave
 un frottement visqueux de 8.103,
1.104 et 1, 1.104 (Ns/m).Le temps de réponse pour 90% (T90) du signal nominal d'entrée est de 5, 15ms ; 5, 2ms et 5, 3ms pour un frottementvisqueux de 8.103, 1.104 et 1, 1.104 (Ns/m) respe
tivement. Le dépassement obtenu pour 8.103, 1.104 et 1, 1.104(Ns/m) sont respe
tivement de D = 19%, D = 17% et D = 15, 5%. Les résultat obtenus par la simulation montrentque, dans le domaine temporel, le frottement visqueux Ψ3 in�uen
e le temps de réponse du débit du troisième étage.En e�et, lorsque le frottement visqueux augmente, le temps de réponse est plus lent alors que le dépassement devientmoins élevé. Les trois valeurs testées de Ψ3ont permis d'obtenir des temps de réponse inférieure à la valeur limite�xée par le 
onstru
teur. Les dépassements sont dans la limite théorique a

eptable (< 30%), 
e qui assure unebonne stabilité du système. Dans la suite de 
e travail, on utilisera la valeur Ψ3 = 1.104qui assure le meilleur
ompromis entre le temps de réponse du débit et la stabilité du troisième étage.La �gure 4.40 représente la réponse fréquentielle obtenue pour 10% du 
ourant nominal.

Fig. 4.40 � Réponse fréquentielle obtenue pour 10% du 
ourant nominal ave
 un frottement visqueux de 8.103,
1.104 et 1, 1.104 (Ns/m).La réponse fréquentielle à 10% du 
ourant nominal obtenue à −3dB pour un frottement visqueux de 8.103, 1.104 et
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1, 1.104 (Ns/m) donne une fréquen
e de 
oupure de 92, 76Hz ; 93, 03Hz et 93, 05Hz respe
tivement. Le déphasagede −90�est obtenue pour une fréquen
e de 
oupure de 76, 99Hz ; 77, 13Hz et 78, 06Hz pour un frottement visqueuxde 8.103, 1.104 et 1, 1.104 (Ns/m) respe
tivement.La �gure 4.41 représente la réponse fréquentielle pour 100% du 
ourant nominal.

Fig. 4.41 � Réponse fréquentielle obtenue pour 100% du 
ourant nominal ave
 un frottement visqueux de 8.103,
1.104 et 1, 1.104 (Ns/m).La réponse fréquentielle à 100% du 
ourant nominal obtenue à −3dB pour les frottement visqueux de 8.103, 1.104et 1, 1.104 (Ns/m) sont respe
tivement de 45.99Hz ; 46, 48Hz et 48, 22Hz. Le déphasage de −90�est obtenue pourune fréquen
e de 52, 33Hz ; 52, 45Hz et 53, 45Hz pour un frottement visqueux de 8.103, 1.104 et 1, 1.104 (Ns/m).On observe, que pour la réponse en fréquen
e, la fréquen
e de 
oupure obtenue en amplitude et en phase ne variepas 
onsidérablement ave
 le 
oe�
ient de frottement visqueux Ψ3. On peut faire remarquer que la simulation estréalisée en bou
le fermée ; la rétroa
tion du troisième étage induit une �linéarisation par bou
lage� du système, 
equi ne permet pas d'observer l'in�uen
e du frottement visqueux sur la réponse fréquentielle du système. L'étude del'in�uen
e du frottement visqueux sur le système peut être réalisée en bou
le ouverte. Cependant, elle ne peut pasêtre e�e
tuée par la simulation qui né
essite une bou
le de rétroa
tion pour ramener le tiroir du troisième étage àsa position initiale.4.6.2.3 Con
lusionLes di�érents tests 
omparatifs 
onduisent à plusieurs observations.En statique :Les 
ourbes 
ara
téristiques débit/
ourant de la servovalve (premier, deuxième étage ) obtenues par la simulation ontune bonne 
orrélation ave
 les 
ourbes fournies par le 
onstru
teur. Pour le troisième étage, la 
ourbe 
ara
téristiquemontre qu'en statique, nous obtenons 600 l/min pour un 
ourant maximal 20 mA.En dynamique :Les réponses de la servovalve (premier, deuxième étage) à un é
helon obtenues en simulation sont plus lentes (letemps de réponse est approximativement de 0.5ms) que les réponses fournies par le 
onstru
teur. Les réponses enfréquen
e de la servovalve (premier, deuxième étage) obtenues en simulation sont relativement satisfaisantes auniveau de la bande passante (fréquen
e de 
oupure -3dB). Le déphasage obtenu en simulation est beau
oup plusbas dans tous les 
as.Les réponses en fréquen
e de l'étage pilote (premier et deuxième étage) de la servovalve obtenues en simulation
orrespondent aux données fournies par le 
onstru
teurs. Pour le troisième étage, les réponses fréquentielles obtenues
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onstru
teur. La valeur du régulateur Ksv de laservovalve a été estimée, 
e qui explique les erreurs obtenues en simulation. Cependant, le 
omportement traduitpar les 
ourbes dans le domaine fréquentiel 
orrespond bien au 
omportement réel dé
rit par le 
onstru
teur d'uneservovalve. En général, les résultats obtenus par la simulation sont satisfaisants. La diminution de la bande passante,quand le signal d'entrée (
ourant nominale) augmente, montre que le modèle non linéaire présenté semble être lemodèle le plus adapté à la modélisation d'une servovalve.4.6.3 ParamètresA partir des 
ourbes 
ara
téristiques fournies par le 
onstru
teur (Hydraustar) et des valeurs trouvées dans lalittérature, nous avons obtenu les valeurs des paramètres non mesurables né
essaires à la simulation du modèle nonlinéaire.Les paramètres fournies par les 
onstru
teurs et les paramètres estimés qui sont utilisés dans le modèle non li-néaire sont répertoriés dans les tableaux 4.4, 4.5, 4.6. Les paramètres non mesurables présentés dans 
es tableauxapproximent au mieux le 
omportement physique de la servovalve trois étages.Paramètres Donnée
onstru
teur Cal
ul Estimation
Km Gain 
ouple / intensité 1(Nm/A)L Distan
e axe palette magnétique/tiroirdeuxième étage 31, 2.10−3(m) ���� ����l Distan
e axe palette magnétique/nezgi
leur 10, 5.10−3(m) ���� ����
φb Diamètre de buse 0, 18.10−3(m) ���� ����
Sb Surfa
e de buse ���� 2, 5.10−8(m2) ����
xo Distan
e entre la buse et la palettemagnétique ���� ���� 55.10−6(m)

Kb Coe�
ient du débit de buse ���� 39.10−3

(m3/s/m)
K1 Coe�
ient du débit de stri
tion quientre dans le volume de 
ontr�le dudeuxième étage ���� 2, 22.10−9

(m3/s/m)
����

λfl2 Coe�
ient du débit de fuite dudeuxième étage ���� 1, 17.10−9

(m3/s/m)
����Vo2 Volume où règnent les pressions Pg2 etPd2 19, 5.10−9(m3) ���� ����

ε2 Re
ouvrement du tiroir du deuxièmeétage 3, 76.10−6(m) ���� ����
S2 Surfa
e du tiroir du deuxième étage 3, 318.10−5(m2) ���� ����
J Inertie de la palette ���� ���� 2.10−7

(Kgm2)
ϕ Coe�
ients de frottement visqueux enrotation de la palette ���� ���� 12, 3.10−4

(Kgm2/s)
Kr2 Raideur de la palette 2100(N/m) ���� ����
m2 Masse du tiroir du deuxième étage 9.10−3(kg) ���� ����
Ψ2 Coe�
ients de frottement visqueux dutiroir du deuxième étage ���� ���� 6(Ns/m)Tab. 4.4 � Valeurs des paramètres du deuxième étage hydraulique.
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onstru
teur Cal
ul Estimation
K2 Coe�
ient du débit entrant dans levolume de 
ontr�le du troisième étage ���� 4.10−4

(m3/s/m)
����

Kf2 Coe�
ient du débit de fuite dudeuxième étage ���� 1.10−6

(m3/s/m)
����

λfl3 Coe�
ient du débit de fuite dutroisième étage ���� ���� 1.10−12

(m3/s/m)
ε3 Re
ouvrement du tiroir du troisièmeétage ���� 5.10−5(m) ����
φt2 Diamètre du tiroir du deuxième étage 6, 5.10−3(m) ���� ����
j2 Jeu diamétral entre le tiroir et la
hemise du deuxième étage. 3.10−6(m) ���� ����
S3 Surfa
e du tiroir du troisième étage 5.10−4(m2) ���� ����
V03 Volume où règnent les pressions Pg3 et

Pd3

8, 6.10−6(m3) ���� ����
m3 Masse du tiroir du troisième étage 276.10−3(kg) ���� ����
Ψ3 Coe�
ients de frottement visqueux dutiroir du troisième étage ���� ���� 1.104

(Ns/m)Tab. 4.5 � Valeurs des paramètres du troisième étage hydraulique.Paramètres Donnée
onstru
teur Cal
ul Estimation
K3 Coe�
ient du débit entrant dans levolume de 
ontr�le du vérin ���� 2, 12.10−3

(m3/s/m)
����

Kf3 Coe�
ient du débit de fuite du tiroirdu troisième étage ���� 5.10−7

(m3/s/m)
����

λflv Coe�
ient du débit de fuite du pistondu vérin inter 
hambre non 
ontr�lé ���� ���� 1.10−9

(m3/s/m)
λcv Coe�
ient du débit de fuite du pistondu vérin inter 
hambre 
ontr�lé ���� ���� 30.10−9

(m3/s/m)
λp Coe�
ient du débit de fuite du palierhydrostatique ���� ���� 2.10−8

(m3/s/m)
φt3 Diamètre du tiroir du troisième étage 25, 4.10−3(m) ���� ����
j3 Jeu diamétral entre le tiroir et la
hemise du troisième étage 20.10−6(m) ���� ����
mv Masse du vérin 44(kg) ���� ����
Sv Surfa
e du tiroir du vérin 38.10−4(m2) ���� ����
V0v Volume où règnent les pressions P1 etP2 1, 4.10−3(m3) ���� ����Tab. 4.6 � Valeurs des paramètres du vérin hydraulique.4.7 Analyse du fon
tionnement du dispositif hydraulique en simulationLa se
tion suivante est 
onsa
rée à la simulation du dispositif élé
tro-hydraulique servovalve. Les valeurs des di�é-rentes variables qui 
ara
térisent l'étage pilote de la servovalve (premier et deuxième étage ), l'étage d'ampli�
ationhydraulique (troisième étage ) ainsi que 
elles du vérin hydraulique sont présentées.La �gure 4.42 montre le s
héma fon
tionnel du système servovalve + vérin.
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Fig. 4.42 � S
héma fon
tionnel du système servovalve + vérin.La simulation de la servovalve est e�e
tuée en bou
le fermée à l'aide d'un régulateur proportionnel, P (� Chapitre5) ave
 Ksv = 2, 8.10−3. La pression d'alimentation est de P0 = 280 bars (pression d'utilisation du ban
 d'essaiexpérimental du laboratoire LAMEFIP). Le régulateur du vérin hydraulique est un régulateur proportionnel P (�Chapitre 5) ave
 KV = 200.Remarque : Les signes (+) et (-) indiquent que les débits sont respe
tivement rentrant et sortant de l'étage supérieurvers l'étage inférieur. Il en est de même pour le 
ourant. Con
ernant le dépla
ement et les vitesses, le signe (+)indique un dépla
ement du tiroir ou de la tige vers le 
�té droit de la servovalve ou du vérin alors que le signe (-)
orrespond à un dépla
ement vers la gau
he 
omme le montrent les �gures ( 4.20, 4.22).4.7.1 Condition initiale (système au repos)On souhaite véri�er la 
ohéren
e des valeurs des variables 
ara
téristiques (les débits, les pressions, les dépla
ementsdes tiroirs, et
 ) quand le système est au repos. La �gure 4.43 présente les valeurs des variables 
ara
téristiques dupremier et deuxième étage, quand la servovalve est au repos (
ondition initiale).
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Fig. 4.43 � Simulation des variables du premier et deuxième étage de la servovalve au repos.On observe que le 
ourant d'entrée i de la servovalve varie entre −4, 9.10−5A et 2, 9.10−5A pour une valeur nominalede ±20 mA. La rotation de la palette θ évolue entre ±1, 2.10−5rad ave
 une valeur nominale égale à ±4, 76.10−3rad.Les débits de buse (gau
he et droite) sont de 29, 83.10−2l/min. Les pressions aux extrémités (gau
he et droite) dutiroir du deuxième étage sont de 182bars. La for
e due à la pression di�érentielle exer
ée aux extrémités du tiroir variede ±2, 14N pour une valeur nominale de ±29, 91N . Le dépla
ement tiroir yu2 os
ille autour de −1, 8.10−7m pourune valeur nominale de ±4.10−4m . Sa vitesse varie de ±2, 5.10−14m/s ave
 une vitesse nominale de ±14, 08.10−2

m/s.La �gure 4.44 présente les variations des débits, des pressions et des e�orts en fon
tion du temps obtenues par lasimulation du troisième étage de la servovalve au repos.
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Fig. 4.44 � Simulation du troisième étage de la servovalve au repos.Lorsque le dépla
ement du tiroir yu2 du deuxième étage varie autour de −0, 18µm, les débits du 
�té gau
he etdroit (Qg2 et Qd2) provenant du deuxième étage de la servovalve ont la même valeur mais sont de signe opposé. Ilsvarient dans l'intervalle [−1, 7.10−3;1, 3.10−3℄ l/min, leurs valeurs nominales sont de ±20 l/min. Les pressions auxextrémités (gau
he et droite) du tiroir (Pg3 et Pd3) du troisième étage sont de 140, 90 bars. La for
e 
ausée par ladi�éren
e de pression aux extrémités du tiroir du troisième étage ∆P3S3 est de −72, 75N , pour une valeur nominalede 25, 8KN . Le dépla
ement du tiroir du troisième étage yu3 évolue dans l'intervalle [−8, 6.10−6;1, 38.10−6] m,pour une position nominale de ±2, 5.10−3m. La vitesse évolue entre −5.10−5m/s et 3.10−5 m/s, ave
 une vitessenominale de ±82, 4.10−2m/s. La �gure 4.45 présente la variation des débits et des pressions du vérin hydrauliqueen fon
tion du temps.La �gure 4.45 présente les variations des débits, des pressions et des e�orts en fon
tion du temps obtenues par lasimulation du vérin au repos.
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Fig. 4.45 � Simulation du vérin hydraulique au repos.Lorsque le dépla
ement du tiroir troisième étage yu3 varie entre −8, 6.10−6 et 1, 38.10−6 m, les débits des 
�tésgau
he et droit (Qg3 et Qd3) provenant du troisième étage de la servovalve valent 0, 99l/min. Les pressions auxextrémités gau
he et droite (Pg3 et Pd3) du tiroir du troisième étage évoluent autour de 267, 48 Bar. La for
e dueà la di�éren
e de pression aux extrémités du vérin hydraulique varie dans l'intervalle [−50,0] N . Le poids de la tigeest de 431, 6 N et le frottement se
 évolue dans l'intervalle [−430,−480] N . La somme des e�orts est nulle. Par
onséquent, le dépla
ement et la vitesse du vérin sont égales à 2, 5.10−4m et 8, 2.10−18 m/s respe
tivement.On peut remarquer que les valeurs des variables du modèle non linéaire en 
ondition initiale ne sont pas nulles maiselles sont négligeables par rapport aux valeurs nominales du système.4.7.2 Réponse indi
ielleA�n d'observer la réponse à un é
helon du système servovalve + vérin, on étudie la variation des di�érentesvariables qui paramètrent le modèle. Pour 
e faire, nous 
ommen
erons par étudier le premier et deuxième étagepuis le troisième et nous terminerons par observer les paramètres du vérin.4.7.2.1 Premier et deuxième étage :La �gure 4.46 présente les variables utilisées pour dé
rire l'équation de rotation de la palette (premier et deuxièmeétage) de la servovalve.
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Fig. 4.46 � Simulation des variables utilisées dans l'équation de rotation de la palette 4.11 (du premier et deuxièmeétage de la servovalve).
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onsigne à l'entrée du système induit un 
ourant éle
trique dans le 
ir
uit magnétique du moteur.Lorsque le signal de 
onsigne atteint son maximum (+125mm), le 
ourant est de 20.10−3A. Le 
ourant entraîneun 
ouple moteur qui provoque la rotation de la palette. Lorsque le 
ourant maximale 
ir
ule, le 
ouple moteuratteint un maximum de Kmi = 0, 02N/m et la rotation de la palette est alors de θ = 4, 76.10−3rad/s. Le 
ouple derétroa
tion dû à la rigidité de la palette est alors maximal et vaut Kr2L
2θ = −0, 01N/m.Le déséquilibre de la palette 
rée une di�éren
e de pression entre les extrémités du tiroir du deuxième étage et,par 
onséquent, une di�éren
e de pression entre les buses. La di�éren
e de pression entre les buses entraîne un
ouple hydrodynamique qui atteint un maximum de Is∆P2 =−1, 95.10−4N/m. La di�éren
e de pression entre lesextrémités du tiroir entraîne le dépla
ement du tiroir, 
réant un 
ouple de rétroa
tion qui atteint un maximum de

LKr2yu2 = −0, 02N/m. L'a
tion 
onjuguée des 
ouples de rétroa
tion ramène la palette à sa position d'équilibre.Lorsque la palette atteint son dépla
ement maximal x0 = lθ de 50.10−6m, il y a 
onta
t entre la palette et la buse
réant ainsi un 
ouple de 
onta
t pendant un temps de 0, 008s. Sa valeur maximale est de 8.10−3 N/m.La �gure 4.47 présente les variables utilisées pour évaluer les pressions dans le volume de 
ontr�le aux extrémitésdu tiroir du deuxième étage de la servovalve.
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Fig. 4.47 � Simulation des débits et des pressions du deuxième étage de la servovalve.Lorsque la palette se dépla
e, on observe que les débits de stri
tion et de fuite du 
�té droit augmentent alorsque 
eux du 
�té gau
he diminuent. La palette n'est plus en équilibre et tend vers le 
�té gau
he. Le débit debuse varie entre 0 et 0, 56L/min. Le débit de buse du 
�té droit augmente et 
elui du 
�té gau
he diminue dansla même proportion. Ce
i entraîne une augmentation de la di�éren
e de pression produite par l'inertie de la veine�uide ∆PDyn(30 (Bar)) du 
�té droit et une diminution de la même quantité du 
�té gau
he, 
ar ∆PDyn dépenddire
tement de la dérivée du débit buse et de la distan
e de la palette à la buse (équation 4.18). L'augmentation dudébit de buse produit une diminution de la pression du 
�té droit du tiroir de 4 bars et une augmentation de 4 bars
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�té gau
he 
e qui indique un dépla
ement du tiroir vers le 
�té droit (dépla
ement positif). Le dépla
ementdu tiroir est positif, et sa vitesse l'est également. Par 
onséquent, le débit dû au dépla
ement du tiroir est positifquand on le voit depuis le 
�té droit, mais négatif quand on prend 
omme référen
e le 
�té gau
he.La �gure 4.48 présente le variables utilisées pour é
rire l'équation de translation du tiroir du deuxième étage.
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Fig. 4.48 � Simulation des variables des e�orts exer
és sur le tiroir du deuxième étage de la servovalve.La rotation de la palette entraîne dire
tement un e�ort moteur dû à la raideur de la palette Kr2lθ ainsi qu'unedi�éren
e de pression ∆P2 sur le tiroir. Cette di�éren
e de pression engendre un e�ort maximal de 23, 4N quientraîne un dépla
ement du tiroir yu2 mais également un e�ort de rétroa
tion dû au mouvement du tiroir et à ladéviation de la paletteKr2yu2. Le dépla
ement maximal du tiroir est de yu2 = 3, 1.10−4m à l'instant t = 0, 204s. Lafor
e hydrodynamique qui s'applique sur le tiroir du deuxième étage est la for
e dominante qui s'oppose à l'a
tiondue à la di�éren
e de pression ∆P2. Sa valeur maximale est de 21, 4N .Le tiroir revient à sa position initiale quand les e�orts de rétroa
tion dus au mouvement du tiroir sont supérieursaux e�orts dus à la raideur de la palette et à la di�éren
e de pression ∆P2. Les e�orts visqueux et le frottement se
dépendent dire
tement de la vitesse et freinent le dépla
ement du tiroir.4.7.2.2 Troisième étage :La �gure 4.49 présente les variables utilisées pour évaluer les pressions dans le volume de 
ontr�le aux extrémitésdu tiroir du troisième étage de la servovalve.
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 (Bar)Fig. 4.49 � Simulation des débits du troisième étage de la servovalve.Rappelons qu'une valeur négative du débit 
orrespond à un débit sortant du tiroir du troisième étage vers ledeuxième étage. Le dépla
ement du tiroir du deuxième étage permet l'entrée et la sortie des débits Qd2 et Qg2 auxextrémités du tiroir du troisième étage. Ces deux débits sont formés par des débits prin
ipaux et par des débitsde fuites (équation 4.26). Pour le 
�te droit, quand yu2 augmente, le débit prin
ipal sortant du tiroir du troisièmeétage vers le tiroir du deuxième étage, Qp24−25 augmente et atteint un maximum de 19, 3l/min. Le débit prin
ipalentrant du tiroir du deuxième étage vers le tiroir du troisième étage Qp26−25 est nul.Les débits de fuites Qf24−25 et Qf26−25 varient lorsque le tiroir se dépla
e dans la zone re
ouvrement [−ε2, ε2]. Endehors de 
ette zone, 
es débits restent 
onstants et valent respe
tivement 9, 7.10−4l/min et 0, 18l/min. Le débit defuite Qf36−37varie en fon
tion de la pression à l'extrémité du vérin et passe par un maximum de 3, 16.10−4l/min.Lorsque le dépla
ement yu2 n'est plus dans la zone de re
ouvrement négative du tiroir (yu2 < −ε2 = −3, 76.10−6m),le débit prin
ipal Qp26−25 augmente alors que le débit prin
ipal Qp24−25 est nul.La diminution du débit du 
�té droit Qd2 implique une diminution de la pression Pd3 à l'extrémité du tiroir de 139

Bar et une augmentation similaire de la pression Pg3 du 
�té gau
he, entraînant une di�éren
e de pression entreles extrémités du tiroir ∆P3 = 280 Bar. Les valeurs obtenues pour les débits du 
�té gau
he sont similaires à 
ellesobtenues du 
�té droit ; seul, le signe di�ère indiquant l'orientation du débit (sortant ou entrant).La �gure 4.50 présente les variables qui parti
ipent à la for
e hydrodynamique du deuxième étage.
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Fig. 4.50 � Simulation des variables de l'équation de la for
e hydrodynamique du deuxième étage de la servovalve.La for
e hydrodynamique est appliquée au tiroir du deuxième étage est proportionelle au débit entrant et sortantdu deuxième étage ainsi qu'à la di�éren
e de pression obtenue aux extrémités du troisième étage (équation 4.23). Lafor
e hydrodynamique totale est 
omposée de deux for
es prin
ipales et deux for
es de fuites(Fhy2 = Fhydp26−25 +
Fhydf26−25+Fhydp24−25+Fhydf24−25). Ces quatre for
es sont dire
tement liées aux débits prin
ipaux et aux débitsde fuites 
onstituant les débits Qg2 et Qd2. Par exemple, pour le 
�té droit, la for
e hydrodynamique prin
ipale
Fhydp26−25 (valeur maximale de -13,03 N) dépend dire
tement du débit prin
ipal Qp24−26. Le débit est maximalquand le dépla
ement yu2 atteint son maximum.La �gure 4.51 présente les variables qui dé
rivent le dépla
ement du tiroir du troisième étage de la servovalve.
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 (m)Fig. 4.51 � Simulation des variables parti
ipant à l'e�ort du troisième étage de la servovalve.Le dépla
ement yu2 du tiroir du deuxième étage entraîne l'entrée et la sortie des débits aux extrémités du tiroirdu troisième étage (Qd2 et Qg2) et don
 une di�éren
e de pression ∆P3. Cette di�éren
e de pression provoquele dépla
ement yu3 du tiroir du troisième étage. La vitesse du tiroir augmente progressivement jusqu'à la valeurmaximale de 0, 65 m/s. Le frottement visqueux est proportionnel à la vitesse du tiroir et varie, don
, de la mêmemanière que la vitesse. La valeur maximale du frottement visqueux est de 1, 21.104N . Le frottement se
 varie enfon
tion de la vitesse de ±40N . La for
e hydrodynamique Fhd3 s'oppose au dépla
ement du tiroir yu3 . Sa valeurmaximale est de 2560N .Lorsqu'un é
helon est appliqué à l'entrée du système, la di�éren
e de pression exer
ée aux extrémités du tiroir ∆P3
rée un e�ort de 25, 4 KN . Le frottement visqueux du troisième étage (12, 1KN) s'oppose à l'e�ort prin
ipal S3∆P3.La for
e hydrodynamique s'appliquant sur le tiroir du troisième étage est égale à 1, 36 KN ; le frottement se
 varieentre ±40N lors de la montée de l'é
helon. La vitesse du tiroir augmente de plus de 0, 61 m/sec. Le dépla
ementest maximal (butée 3, 3.10−3m) pour un temps de réponse de 7, 4.10−3s. Le tiroir du troisième étage revient à saposition initiale à l'instant t = 0, 25s. La vitesse maximale est de 0, 82m/s.4.7.2.3 Vérin hydraulique :La �gure 4.52 présente les débits utilisés qui parti
ipent aux débits entrants et sortants Qd3 et Qg3du vérin hy-draulique.
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Fig. 4.52 � Simulation des débits 
omposant les débits entrant et sortant Qd3 et Qg3 du vérin hydraulique.Rappelons qu'une valeur négative de débit 
orrespond à un débit sortant du vérin vers le tiroir du troisième étage.Le dépla
ement du tiroir yu3 du troisième étage permet l'entrée et la sortie des débits Qd3 et Qg3 aux extrémitésde la tige du vérin hydraulique. Ces deux débits sont formés par des débits prin
ipaux et par des débits de fuites(équation 4.41). Le débit Qd3 
orrespond à la somme du débit prin
ipal Qp36−35 et du débit de fuites Qf36−35 .Pour le 
�té droit, quand yu3augmente, le débit prin
ipal sortant du vérin vers le tiroir du troisième étage Qp34−35augmente et atteint un maximum de 781, 7l/min. Le débit prin
ipal entrant du tiroir du troisième étage vers levérin Qp36−35 est nul. Par 
onséquent, le débit Qd3 
�té droit sort du tiroir du troisième étage vers le vérin. Lesdébits de fuites Qf34−35 et Qf36−35 varient lorsque le tiroir se dépla
e dans la zone re
ouvrement [−ε3, ε3]. Endehors de 
ette zone, 
es débits restent 
onstants et valent respe
tivement 6, 5.10−3l/min et 0, 94l/min. Lorsquele dépla
ement yu3 n'est plus dans la zone de re
ouvrement négative du tiroir (yu3 < −ε3 = −3, 76.10−6m), ledébit prin
ipal Qp36−35 augmente alors que le débit prin
ipal Qp34−35 est nul. Les valeurs obtenues pour les débitsdu 
�té gau
he sont similaires à 
elles obtenues du 
�té droit ; seul le signe di�ère indiquant l'orientation du débit(sortant ou entrant).La �gure 4.53 présente les variables utilisées pour évaluer des pressions dans le volume de 
ontr�le aux extrémitésde la tige du vérin hydraulique.
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 (Bar)Fig. 4.53 � Simulation des débits et des pressions aux extrémités de la tige du vérin hydraulique.Les débits Qflv, Qcv et Qp du 
�té droit augmentent dès que le tiroir du troisième étage se dépla
e. Ils permettentde stabiliser le dépla
ement de la tige du vérin hydraulique. Pour le 
�té droit, les débits atteignent respe
tivementles valeurs maximales suivantes : 0, 26, 7, 92 et 5, 75l/min . Lors du dépla
ement du troisième étage, le débit dûà la vitesse du vérin (noté SvDyv) augmente puis se stabilise à la valeur de 1682 l/min pendant 0, 02s avant dediminuer. Ce débit s'oppose au débit prin
ipal Qd3(1640l/min). La pression du 
�té droit varie de 70 bars. Lesvaleurs obtenues pour les débits du 
�té gau
he sont similaires à 
elles obtenues du 
�té droit à un signe près.La �gure 4.54 présente les variables qui forment la for
e hydrodynamique du troisième étage.
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 (Bar)Fig. 4.54 � Simulation des variables utilisées pour dé
rire l'équation de la for
e hydrodynamique est appliquée autiroir du troisième étage de la servovalve.Comme pour le deuxième étage, la for
e hydrodynamique Fhyd est appliquée au tiroir du troisième étage. Elle se
ompose de deux for
es prin
ipales Fhydp34−35 et Fhydp36−35 et deux for
es de fuites Fhydf34−35 et Fhydf36−35.Ces quatre for
es sont dire
tement liées aux débits prin
ipaux et aux débits de fuites qui 
onstituent les débits

Qg3 et Qd3. Quand le tiroir 
ommen
e à se dépla
er, les for
es hydrodynamiques du 
�té droit Fhyd, par exemple,dépendent de la for
e prin
ipale Fhydp34−35 et de la for
e de fuite Fhydf34−35 .La �gure 4.55présente les variables qui 
omposent les e�orts exer
és sur le vérin hydraulique.
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omposent les e�orts exer
és sur le vérin hydraulique.Le dépla
ement yu3 du tiroir du troisième étage entraîne l'entrée et la sortie des débits Qd3 et Qg3 vers le vérin etdon
 une di�éren
e de pression ∆Pv. Cette di�éren
e de pression engendre un e�ort moteur Sv∆PV = 68, 6 KNqui entraîne le dépla
ement de la tige du vérin hydraulique. Les e�orts résistants sont le frottement se
 et le poidsde la tige, qui valent respe
tivement 367 N et 432 N . La vitesse du vérin hydraulique augmente et reste 
onstanteà 7, 3 m/s pendant 30 ms. Le dépla
ement atteint 124, 9mm au bout de 66, 5ms.Remarque : D'après la �gure 4.51, on peut noter que, pour un é
helon d'entrée imposé au vérin, le tiroir du troisièmeétage de la servovalve atteint la position maximale de 3, 3.10−3m, et restent dans 
ette position (de butée physique)pendant une durée de 6ms. Cette durée est notée tbute. A�n de véri�er si les tiroirs de la servovalve fon
tionnenten butée, et 
e, quelle que soit l'amplitude de la 
onsigne, on observe leurs dépla
ements pour 10%, 20% et 100%du signal de 
onsigne (�gure 4.56 ).Pour un é
helon de +/ − 0, 025mm (10% du signal de 
onsigne), les dépla
ements yu2 et yu3 du deuxième ettroisième étages atteignent une valeur maximale de 2, 5.10−4 m et 1, 8.10−3 m. Ces valeurs sont inférieures à
2, 8.10−4 m et 3, 3.10−3m (butées physiques) ; les tiroirs ne fon
tionnent pas en butée. Lorsqu'on introduit uné
helon de +/ − 0, 075mm (20% du signal de 
onsigne), les tiroirs de la servovalve se dépla
ent jusqu'à leurspositions maximales de 2, 8.10−4 m et 3, 3.10−3m respe
tivement. Les positions maximales sont obtenues pour 20%et 100 % du signal de 
onsigne. On peut don
 dire que pour un signal 
onsigne supérieure à 20% de la valeurmaximale, les tiroirs de la servovalve se dépla
ent jusqu'à la butée physique. Par ailleurs, on peut noter que plusl'amplitude du signal de 
onsigne est élevée, plus la durée tbute est longue (les tiroirs restent plus longtemps enbutée).
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Fig. 4.56 � Dépla
ements des tiroirs et du vérin pour un é
helon de 10%, 20% et 100% du signal de 
onsignemaximale.



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 1344.8 Validation du modèle par des expérimentations sur ban
4.8.1 Asservissement en dépla
ement du vérin hydraulique :4.8.1.1 Proto
ole d'essaiLe dispositif expérimental est présenté dans le paragraphe 4.2. Le s
héma fon
tionnel utilisé est le même que pourles simulations (� 4.7) montrée sur la �gure 4.42.Les signaux enregistrés à 
haque essai sont les suivants :� P1et P2 ; ils représentent les pressions dans les 
hambres du vérin hydraulique.� Pa et Pr ; ils 
orrespondent respe
tivement aux pressions d'alimentation et de retour.� yv, est la position de la tige du vérin.� F , est l'e�ort vu par la tête du vérin.� a ; il 
orrespond à l'a

élération atteinte par le vérin hydraulique.Le ban
 d'essai expérimental (vérin hydraulique) est piloté par deux servovalves trois étages. Celle-
i est asservieen position par un régulateur proportionnel in
onnu. Le vérin hydraulique est lui aussi asservi en position par unrégulateur proportionnel intégrateur dérivateur (PID ave
 P = 2, 2, I = 0 et D = 0 ). En simulation, le modèle nonlinéaire du vérin hydraulique est asservi en position par un régulateur proportionnel P (ave
 un gain P = Kv = 200)alors que la servovalve est asservie par un régulateur proportionnel P (ave
 un gain P = Ksv = 2, 8.10−3).Des signaux de 
onsigne ydv de type é
helon sont introduits sur un vérin à vide (sans 
harge). Les valeurs obtenuesexpérimentalement et 
elles obtenues par simulation sont ensuite 
omparées.Di�érents é
helons de 
onsigne de 20% et 80% du dépla
ement maximal du vérin sont générés. Le modèle defon
tionnement d'une pompe hydraulique et des a

umulateurs montés en parallèle, a été réalisé. Il a permisd'obtenir les pressions utiles (presions d'alimentation et de retour) né
essaires au fon
tion du système servovalves+ vérin.Réponse à un é
helon pour 20% de la 
onsigne maximale :La �gure présente la réponse à un é
helon obtenue pour 20% de la 
onsigne maximale.
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Fig. 4.57 � Résultats pour 20% du dépla
ement maximal du vérin hydraulique.

Fig. 4.58 � Résultats pour 20% du dépla
ement maximal du vérin hydraulique.Le dépla
ement du vérin hydraulique en simulation possède un léger retard par rapport à la réponse obtenueexpérimentalement. Le temps de réponse pour le système simulé est de 50ms et 
elui obtenu expérimentalementest de 54ms. La pré
ision du système est évaluée à partir de l'erreur statique. L'erreur statique est dé�nie par lerapport de la réponse du système sur le signal de référen
e (signal de 
onsigne) en régime stationnaire. L'erreurstatique est très faible dans les deux 
as. On obtient 0, 5% pour la 
ourbe expérimentale et 0, 52% pour la 
ourbeobtenue par la simulation. La réponse expérimentale possède un léger dépassement de D = 2, 9%.Une a

élération maximale de 1050m/s2 et un e�ort maximal de 46KN ont été mesurés expérimentalement. Ensimulation, on obtient respe
tivement les valeurs maximales suivantes : 1254m/s2 et 54KN . Le système expérimentalprésente une vitesse qui suit une loi parabolique en fon
tion du temps. La vitesse maximale atteint 4, 49m/s lorsquele vérin se trouve à la moitié de sa 
ourse maximale. La 
ourbe en simulation est du même ordre que 
elle obtenueexpérimentalement, mais elle présente une variation di�érente. Elle augmente exponentiellement pour atteindre unmaximum de 3, 5m/s puis dé
roît lentement.



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 136Les valeurs expérimentales des pressions aux extrémités des 
hambres du vérin (P1 et P2) sont du même ordrede grandeur que 
elles obtenues par simulation. La valeur minimale de P1 et la valeur maximale de P2 obtenuesexpérimentalement et par la simulation sont similaires. Elles sont respe
tivement de 57bars et 236bars .Réponse à un é
helon pour 80% de la 
onsigne maximal :Les �gures 4.59 et 4.60 présentent la réponse à un é
helon obtenue pour 80% de la 
onsigne maximale.
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SimulationFig. 4.59 � Résultats pour 80% du dépla
ement maximal du vérin hydraulique.
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Fig. 4.60 � Pressions pour 80% du dépla
ement maximal du vérin hydraulique.Le dépla
ement du vérin hydraulique en simulation présente un léger retard par rapport à la réponse obtenueexpérimentalement. Le temps de réponse mesuré expérimentalement est de 61ms alors que 
elui obtenu à partirdu système simulé est de 61, 1ms. L'erreur statique est très faible dans les deux 
as. L'erreur statique mesuréeexpérimentalement est de 0, 18%. En simulation, elle est évaluée à 0, 1%. Un léger dépassement de D = 2, 04% estobservé sur la 
ourbe expérimentale. Les pressions P1 et P2 de 50bars (valeur minimale) et de 240bars (valeurmaximale) ont été obtenues expérimentalement. La simulation nous donne des pressions de 38bars (valeur minimale)et à 257bars (valeur maximale) respe
tivement.
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tion du temps. Les 
ourbes depressions mesurées expérimentalement ainsi que 
elles obtenues par simulations pour 80% du dépla
ement maximaldu vérin hydraulique ont été reportées.

Fig. 4.61 � Pression d'alimentation et de retour pour 80% du dépla
ement maximal du vérin hydraulique.Les pressions maximales d'alimentation et de retour ont été mesurées à 296bars et à 2bars. Les valeurs maximalesobtenues par la simulation sont respe
tivement de 296bars et de 2, 3bars. Les pressions d'alimentation et de retourobtenues expérimentalement et par simulation sont très pro
hes.Le tableau 4.7 suivant présente les résultats obtenus pour 20%, 50% et 80% de la position nominale du vérin.Consigne Dépla
ement(%) E�ort(KN) A

élération(m2/s) Vitesse(m/s) P1min(Bar) P2max(Bar)20% (Simulation) 19, 95 46 1050 3, 5 57 23620% (Expérien
e) 19.99 54 1254 4, 49 57 23680% (Simulation) 79, 99 69, 5 1401 7, 35 38 25780% (Expérien
e) 79, 99 63 1512 7, 63 50 240Tab. 4.7 � Le dépla
ement, la vitesse, l'e�ort, l'a

élération et les pressions obtenus expérimentalement et ensimulation.Pour les di�érentes 
onsignes, les pressions, les e�orts et les a

élérations obtenues expérimentalement et par lasimulation sont sensiblement similaires. Expérimentalement et en simulation, la vitesse augmente ave
 l'amplitudede la 
onsigne. Cependant, la variation de la vitesse en fon
tion de l'amplitude de la 
onsigne est moins importanteen simulation qu'expérimentalement. Le temps de réponse mesuré expérimentalement est inférieur à 
elui obtenupar la simulation. Ce
i dépend dire
tement du régulateur imposé en simulation (le même régulateur a été utilisédans tous les 
as).4.8.2 Courbe 
ara
téristique vitesse / e�ort du vérin hydraulique LAMEFIPOn souhaite obtenir la vitesse maximale en dynamique du vérin hydraulique LAMEFIP pour obtenir un e�ortpro
he de 100KN. Pour 
e faire, on utilisera un vérin hydraulique opposé au vérin asservi LAMEFIP.4.8.2.1 Ban
 d'essaiLe montage utilisé pour 
ette manipulation est montré sur la �gure 4.62. Ce montage se 
ompose du ban
 d'essaiLAMEFIP, d'un vérin hydraulique simple e�et appelé �vérin résistant� et d'un réservoir d'huile.



CHAPITRE 4. MODÉLISATION D'UN ACTIONNEUR HYDRAULIQUE 138

Fig. 4.62 � Con�guration du ban
 d'essai pour obtenir des 
ourbes 
ara
téristiques vitesse/e�ort.On pose sur le vérin hydraulique LAMEFIP, le vérin résistant qui présente les 
ara
téristiques suivantes :� une 
ourse maximale de 400 mm.� un e�ort maximal de 100 KN à 200 bars.� une vitesse maximale de 15 m/s.� un diamètre de la tige de 80 mm.La tige du vérin LAMEFIP est montée en opposition à la tige du vérin résistant, 
omme montre la �gure 4.63.

Fig. 4.63 � Tige vérin LAMEFIP et tige vérin résistant.Le vérin résistant est 
onne
té au réservoir via un ra

ord et un �exible. Une piè
e ave
 un alésage 
alibré φdb
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e A, est insérée entre le �exible et le vérin résistant au niveau du ra

ord 
omme le montre la �gure4.64. Cette piè
e assure un débit �xe et est 
alibré par alésage. Elle peut se dépla
er entre l'anneau de �xationet le ra

ord. Les �gures 4.65 (a), (b) et (
) montrent les di�érentes piè
es qui 
onstituent le montage, à savoir leréservoir, la piè
e qui permet de �xer le débit sortant du vérin résistant (piè
e A), le ra

ord et le �exible.
Fig. 4.64 � Dessin en 
oupe des piè
es utiliser dans le système.

(a) , (b) ,(
)Fig. 4.65 � (a) Piè
e A, (b) ra

ord et �exible et (
) �exible et réservoir d'huile.4.8.2.2 Proto
ole d'essaiUn essai est réalisé de la manière suivante :(i) La première phase est le remplissage du vérin résistant ave
 de l'huile. La tige du vérin résistant est abaissée,l'huile est alors aspirée du réservoir vers la 
hambre du vérin résistant. La �gure 4.66 montre la 
ir
ulation d'huilelors du remplissage du vérin résistant.
Fig. 4.66 � Dessin en 
oupe présentant la 
ir
ulation d'huile lors du remplisage du vérin résistant.(ii) La se
onde phase est le vidage de l'huile en exerçant un e�ort sur le vérin résistant. Une 
onsigne est envoyéeen entrée du système servovalve + vérin LAMEFIP qui entraîne le dépla
ement de la tige du vérin LAMEFIP. Une�ort est alors exer
é sur la tige du vérin résistant, 
e qui entraîne son dépla
ement. L'huile est alors 
hassée de la
hambre du vérin résistant vers le réservoir via l'alésage 
alibré φdb de la piè
e A, 
omme le montre la �gure 4.67.
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Fig. 4.67 � Dessin en 
oupe présentent la 
ir
ulation d'huile lorsque huile est 
hassé du vérin résistant.La vitesse de dépla
ement du vérin résistant est �xée par le débit de l'huile et, par 
onséquent, par la taille del'alésage φdb. L'e�ort, le dépla
ement et l'a

élération du vérin LAMEFIP sont ainsi mesurés pour une vitesse
onstante du vérin résistant, 
omme le montre la �gure 4.68. La vitesse est 
al
ulée à partir de la valeur obtenuepar le 
apteur de dépla
ement.

Fig. 4.68 � (a) Signal de 
onsigne standardUne série d'essais est réalisée en augmentant le diamètre φdb de la piè
e A et, par 
onséquent, en diminuant l'e�ortrésistant.4.8.2.3 RésultatsLa 
onsigne en dépla
ement imposée au vérin LAMEFIP présente la 
ara
téristique suivante : à l'instant t0, ledépla
ement augmente à vitesse 
onstante jusqu'à une valeur X0 puis est maintenue à 
ette valeur pendant 20ms.La �gure 4.69 présente les signaux d'éntrée imposés au vérin LAMEFIP pour di�érentes vitesses du vérin résistant.
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Fig. 4.69 � Di�erents signaux d'entrée imposés au vérin LAMEFIP .A partir des 
apteurs d'e�ort et de dépla
ement, les 
ourbes 
ara
téristiques de la vitesse du vérin LAMEFIPobtenues pour les di�érents e�orts résistants (�xés par φdb) sont déterminées.La �gure 4.70 présente les enveloppes des vitesses limites en fon
tion de l'e�ort résistant obtenu expérimentalement.

Fig. 4.70 � Enveloppes des vitesses pour di�érents e�orts résistants obtenus expérimentalement.On observe bien que, plus la vitesse est importante, plus l'e�ort résistant diminue.On souhaite 
omparer les résultats expérimentaux ave
 les résultats obtenus par la simulation. Pour 
e faire, onintroduit le même dépla
ement que 
elui imposé au système expérimental. Les mêmes valeurs des e�orts résistants
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tion de l'e�ortrésistant obtenues en simulation sont présentées sur la �gure 4.71.

Fig. 4.71 � Enveloppes des vitesse pour di�érents e�orts résistants obtenues en simulation.Les résultats obtenus expérimentalement et en simulation pour les valeurs minimales et maximales de vitesse sontprésentés sur la �gure 4.72.

(a) ,(b)Fig. 4.72 � (a) Enveloppe des vitesses obtenue expérimentalement et par simulation pour 5 m/s. (b) Enveloppe desvitesses obtenue expérimentalement et par simulation pour 0,09 m/s.On observe que les valeurs obtenues expérimentalement et en simulation sont très pro
hes dans les deux 
as. Lavitesse expérimentale est obtenue en dérivant le signal de dépla
ement mesuré par le 
apteur de position, 
e qui apour e�et d'ampli�er le moindre bruit mesuré et explique ainsi que la 
ourbe de vitesse est plus ou moins bruitée.La �gure 4.73 présente les e�orts produits par le vérin hydraulique en fon
tion des vitesses allant jusqu'à 5 m/s.
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Fig. 4.73 � E�orts par rapport à la vitesse.Les valeurs des e�orts sont mesurés par le 
apteur lorsque la vitesse atteint le régime permanent. Le tableau 4.8suivant ré
apitule les résultats obtenus expérimentalement et en simulation.
(a) ˙yv exp(m/s) Fexp(KN)0,09 90,980,32 86,251,05 78,701,39 72,141,92 66,032,93 39,484,01 23,054,90 15,95 ,(b) ˙yv sim(m/s) Fsim(KN)0,12 92,220,35 87,501,30 80,151,50 73,372,00 67,393,02 40,514,23 24,894,88 16,48Tab. 4.8 � Performan
es obtenues par le vérin hydraulique LAMEFIP expérimentalement, ainsi que les valeursobtenus par le modèle non linéaire du vérin hydraulique LAMEFIP en simulation.On observe que les valeurs obtenues par la simulation et 
elles mesurées experimentalement sont très pro
hes ( é
artmaximal de 2 KN soit une erreur maximale de 2%)Le tableau suivant résume les performan
es du vérin hydraulique LAMEFIP obtenues expérimentalement et parsimulation pour une 
ourse de 400 mm.(a) E�ort (KN) Vitesse (m/s)90,98 (e�ort max) 0,086 (vitesse min)15,95 (e�ort min) 4,9 (vitesse max) ,(b) E�ort (KN) Vitesse (m/s)92,22 (e�ort max) 0,120 (vitesse min)16,48 (e�ort min) 4,88 (vitesse max)Tab. 4.9 � Performan
es obtenues par le vérin hydraulique expérimentalement (a) et par la simulation (b) .Les résultats obtenus en simulation sont pratiquement similaires aux résultats expérimentaux. Ce modèle permetde dé
rire, ave
 une bonne pré
ision, le 
omportement non linéaire du vérin hydraulique LAMEFIP.
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lusionLa modélisation du premier, deuxième et troisième étages des servovalves à partir d'un modèle de 
onnaissan
ephysique d'une servovalve donne des résultats satisfaisants. Les non linéarités de 
e modèle ont été introduitespar les équations de débits, les for
es de frottements se
s et les for
es hydrodynamiques. Le modèle non linéairereproduit le 
omportement des servovalves. Les résultats de la simulation dépendent de l'estimation des paramètresdu modèle. Certains paramètres physiques de la servovalve tels que la distan
e buse palettes xo, l'inertie J etle 
oe�
ient de fri
tion visqueux de la palette ϕ et
..., ne peuvent pas être dire
tement mesurés et doivent don
être estimés. L'estimation de 
es paramètres est validée à partir de la 
omparaison des 
ourbes 
ara
téristiques dumodèle telles que la 
ara
téristique débit/
ourant, la réponse à un é
helon et la réponse fréquentielle du deuxièmeet troisième étages de la servovalve. et des mêmes 
ourbes expérimentales fournies par le 
onstru
teur.La bonne 
orrélation entre le modèle simulé et les 
ara
téristiques 
onstru
teur suggèrent que les valeurs estimées
orrespondent aux valeurs réelles des paramètres des servovalves du type 550 Hydraustar. La bande passante obtenuepour l'étage ampli�
ation (troisième étage) a une erreur maximale de 23% même si les débits obtenus (600 l/min)par le modèle simulé ave
 
eux fournis par le 
onstru
teur sont très pro
hes. Cette erreur maximale s'explique parle fait que la 
ara
térisation du troisième étage ne peut se faire en bou
le ouverte (il y a né
essité de rebou
lerle 
apteur de position du troisième étage) et, par 
onséquent, les 
ara
téristiques sont 
elles d'une bou
le ferméedont on ignore les paramètres du régulateur 
e qui est à l'origine de l'erreur a�
hée. Un 
hangement de gain debou
le permet, sans nul doute, de minimiser 
ette erreur. Ces résultats suggèrent que, pour les basses fréquen
es,le modèle dé
rit de manière pré
ise le 
omportement du système physique de la servovalve Hydraustar 1116. Lemodèle non linéaire présenté est représentatif du 
omportement physique de l'ensemble indisso
iable servovalve-vérinhydraulique sur tout son domaine de fon
tionnement.La bonne 
orrélation des résultats expérimentaux ave
 
eux obtenus par la simulation, que 
e soit pour des essaisà vide ou ave
 un e�ort résistant, permettent de valider le modèle développé dans 
e 
hapitre. Ce modèle peut êtreutilisé pour dé
rire le fon
tionnement du vérin hydraulique du laboratoire LAMEFIP.



Chapitre 5Commande d'un hexapode
5.1 Introdu
tionLe système que nous allons étudier est 
onstitué de deux parties fondamentales qui sont le �pro
édé� et le régulateur.Le �pro
édé� est le système physique qui se trouve dans un environnement donné et qui réalise une a
tion parti
ulière,dans notre 
as le robot hexapode. Le régulateur est un dispositif de 
ommande qui reçoit des signaux permettantd'évaluer l'état réel du pro
édé par rapport à l'état désiré à un instant donné. Il agit sur le pro
édé de façon àdiminuer l'é
art entre les deux états.L'élaboration de la loi de 
ommande (re
her
he d'un régulateur) qui régit le robot hexapode est réalisée à partirdes modèles du système physique obtenus dans le 
hapitre pré
édent (Chapitre 4). Le shéma synoptique montré surla �gure 5.1 met en éviden
e le pro
édé général utilisé pour obtenir et appliquer les lois de 
ommande.

Fig. 5.1 � S
héma synoptique pour la réalisation de la loi de 
ommande.L'obtention d'une loi de 
ommande passe par trois phases primordiales. La première phase se base sur le systèmephysique pour obtenir à partir des di�érentes hypothèses un modèle analytique du système physique (modèle de
onnaissan
e). La deuxième phase est le 
al
ul des di�érents paramètres (régulateur, �ltres, et
.) de la loi de
ommande �mathématique� (synthèse de la loi de 
ommande) à partir du modèle obtenu et du 
ahier des 
harges.La troisième phase est basée sur l'implantation physique de la loi de 
ommande sur le système.Il faut remarquer que la simulation est une étape essentielle pour obtenir le modèle analytique et la loi de 
ommande�mathématique�. Les paragraphes suivants présentent, en premier lieu, le 
al
ul de la loi de 
ommande d'un vérinhydraulique (servovalve+vérin) en position qui permet d'améliorer la réponse du système par rapport à une 
onsigne.La loi de 
ommande permet également de valider le modèle analytique présenté dans le 
hapitre 4. Seront ensuiteprésentés la stratégie et les di�érentes étapes à suivre pour la synthèse de la loi de 
ommande d'un robot hexapode.5.2 Cal
ul de la loi de 
ommande du vérin hydraulique (servovalve+vérin)Dans le 
hapitre pré
édent, un modèle non linéaire de la servovalve et du vérin hydraulique a été développé ense basant sur le vérin hydraulique du laboratoire LAMEFIP. Ce vérin hydraulique (ban
 d'essai expérimental) estasservi en position par un régulateur proportionnel au niveau des servovalves et des vérins. Dans 
e paragraphe,145



CHAPITRE 5. COMMANDE D'UN HEXAPODE 146nous 
her
hons à évaluer le régulateur proportionnel qui assure la meilleure pré
ision et stabilité du modèle nonlinéaire du système servovalve+vérin. La pré
ision et la stabilité sont des 
ara
téristiques dé�nies dans un 
ahierdes 
harges qui a été 
onstitué à partir des performan
es physiques du ban
 d'essai expérimental.5.2.1 Asservissement de la servovalve trois étages.La servovalve trois étages a été modélisée dans le 
hapitre pré
édent à partir d'équations d'état non linéaires. La�gure 5.2 suivante présente la loi de 
ommande en position du modèle non linéaire de la servovalve, ave
 son étagepilote (premier et deuxième étage) et son troisième étage (ampli�
ation hydraulique)

Fig. 5.2 � Asservissement en position de la servovalve.
us est le signal de 
onsigne, i est le 
ourant (signal de 
ommande), Qg2 et Qd2 sont les débits volumiques délivréspar le deuxième étage vers le troisième étage. ∆P3 = Pg3 − Pd3 est la di�éren
e de pression aux extrémitésdu tiroir du troisième étage. Qg3 et Qd3 sont les débits volumiques délivrés par le troisième étage vers le vérinhydraulique.∆Pv = P 2−P 1 est la di�éren
e de pression aux extrémités des 
hambres du vérin. yu2 est le dépla
ementdu tiroir du deuxième étage, yu3 est le dépla
ement du tiroir du troisième étage (signal de sortie).La rétroa
tion éle
trique du troisième étage induit une linéarisation par le bou
lage du système. La �gure 5.3présente le s
héma de la servovalve linéarisée.

Fig. 5.3 � S
héma de la servovalve linéarisée.
us est le signal de 
onsigne, εsv est le signal d'erreur, iref est le signal de 
ommande (iref = i), yu3 est le signal dusortie (dépla
ement du tiroir du troisième étage), yu3mes est le signal de mesure. Ksv(p) est la fon
tion de transfertdu régulateur et Kcsv(p) est le modèle de l'organe de mesure (
apteur de position). Les entrées Qd3 , Qg3 et △Pvne sont pas représentées sur la �gure puisqu'elles sont vues 
omme des perturbations du système à rejeter.Tout d'abord, on souhaite asservir le système par un régulateur 
on
iliant degré de stabilité, rapidité et pré
isiondé�nies dans le 
ahier des 
harges.On s'impose le 
ahier des 
harges suivant :



CHAPITRE 5. COMMANDE D'UN HEXAPODE 147- Pré
ision : on souhaite avoir une bonne pré
ision en présen
e de signaux de 
onsigne et de perturbations. Pour
ela, on 
her
he à obtenir un é
art statique (erreur en position) inférieur à 5% (rapport du signal de réponse sur lesignal de 
onsigne à l'état stationnaire).- Rapidité : la rapidité de la loi de 
ommande peut se mesurer à partir du temps de montée (tm), temps né
essairepour que la sortie passe de 10% à 90% de son intensité maximale. Elle peut aussi se mesurer par le temps de réponseà 5% (tr5%), temps né
essaire pour que la sortie reste 
omprise entre 95% et 105% de sa valeur maximale. Dansnotre 
as, on souhaite un temps de réponse maximal à 5% de 8, 5 ms et un temps de montée maximal de 8ms(donné 
onstru
teur).- Stabilité : le système doit rester stable quel que soit le régulateur implanté. Les marges de gain (MG) et de phase(MΦ) ainsi que le fa
teur de résonan
e (Q) en bou
le fermée sont des paramètres permettant d'évaluer la stabilité dusystème dans le domaine fréquentiel. Dans le domaine temporel, le premier dépassement (D%) de la réponse indi
iellepermet aussi de quanti�er la stabilité. Les 
onditions de stabilité et de pré
ision de notre servovalve sont dé�nies àpartir des valeurs suivantes : une marge de gain 
omprise entre 6 et 10 dB, une marge de phase variant entre 40�et60�, ainsi qu'un fa
teur de résonan
e maximale de 3 dB. Comme on a pu le voir dans le 
hapitre 4, lorsqu'on appliqueun é
helon d'amplitude supérieure à 30% du signal de 
onsigne maximale (du système servovalve+vérin), les tiroirsse dépla
ent jusqu'à leurs butées physiques. Ils restent dans 
ette position pendant une durée tbute né
éssaire àl'entrée et la sortie des débits d'un étage vers l'autre (Qg2 et Qd2 ) ou d'un étage vers le vérin hydraulique (Qg3et Qd3), jusqu'a 
e que les e�orts ou les 
ouples de rétroa
tion entraînent les tiroirs à sa position initiale. Par
onséquent, dans le domaine temporel, le premier dépassement n'est pas un paramètre déterminant pour le 
hoixdu régulateur de la servovalve.5.2.1.1 Le régulateur ProportionnelOn 
her
he à obtenir le régulateur proportionnel le plus performant en respe
tant le 
ahier des 
harges. Le régulateurest de la forme :
Ksv(p) = K0 (5.1)On souhaite obtenir le régulateur à la fois le plus adapté au système dans toute la gamme de fon
tionnement etqui respe
te le 
ahier des 
harges établi. Pour 
e faire, on étudiera les réponses du système autour d'un point defon
tionnement, us0 = 0 qui 
orrespond au point d'équilibre du système, 
ar 
elui-
i est de type intégrateur. Onétudiera les gammes d'amplitude à 10%, 50%, 80% et 100% du signal de 
onsigne maximal et on 
her
hera lesparamètres du régulateur à implémenter en fon
tion de 
haque 
ritère établi dans le 
ahier des 
harges.La démar
he à suivre 
onsiste à étudier en bou
le ouverte la fon
tion de transfert du système a�n d'établir lastabilité du système (MGet MΦ). En fon
tion de 
es informations, on 
her
hera s'il est possible de modi�er lerégulateur pour respe
ter les 
ara
téristiques du 
ahier des 
harges.Le système en bou
le ouverte (BO) (yu3mes(p)/εsv(p)) est le suivant :

yu3mes(p)

εsv(p)
= Ksv(p)Gsv(p)Kcsv(p) (5.2)

εsv(p) est le signal d'entrée et yu3mes(p) est le signal de sortie.Le signal de 
onsigne us varie entre ±10 V, le signal de 
ommande iref est 
ompris entre ±20.10−3A, le dépla
ementmaximal du tiroir du troisième étage yu3 est de ±2, 5.10−3m.La valeur du régulateur proportionnel (P) est Ksv(p) = 2.10−3 ( Ksv(p) = iref (p)/εsv(p)) et la valeur du 
apteurde position Kcsv(p) = 4.103. Gsv(p) 
onstituent la fon
tion de transfert équivalente du modèle non linéaire de laservovalve.Les réponses en fréquen
e de la bou
le ouverte peuvent être obtenues par di�érentes méthodes, qui sont :
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tion �linmod� du programme Matlab [44℄ : linmod permet de linéariser un système non linéaire autourd'un point de fon
tionnement. Elle permet d'obtenir les matri
es d'état (A,B,C,D) du modèle linéarisé. Cepen-dant, 
ette fon
tion donne des résultats peu satisfaisants pour des modèles non linéaires possédant des élémentsMATLAB (saturations des signaux).� La déte
tion syn
hrone [53℄ : la déte
tion syn
hrone est un pro
essus utilisé lorsque l'on souhaite extraire unesignal utile noyé dans le bruit. Elle est utilisée pour ré
upérer des signaux périodiques issus d'un 
apteur. Ladéte
tion syn
hrone s'appuie sur la modulation de la sour
e du 
apteur pour être dans une zone de bruit minimale.Le signal est ensuite ampli�é et, éventuellement, �ltré de manière séle
tive pour éliminer les harmoniques. Ilest, alors, dirigé vers un multiplieur pour e�e
tuer la démodulation. On peut obtenir l'amplitude et la phased'un système en utilisant 
ette méthode. Il su�t d'appliquer un signal sinusoïdal sur le système (u(t) = u0 +
u1sin(wmt)), d'introduire un ampli�
ateur et un �ltre passe bande pour obtenir le premier harmonique (yf (t) =
y0+y1sin(wmt−θ)), et de réaliser une multipli
ation du signal du premier harmonique par des signaux sinusoïdaux(sin(wmt) et cos(wmt)) de même fréquen
e (wm). Cette méthode permet d'obtenir la phase θ et l'amplitude y1pour la fréquen
e étudiée. La �gure 5.4 présente la déte
tion syn
hrone utilisée pour obtenir la phase et l'amplitudepour une fréquen
e.

Fig. 5.4 � Déte
tion syn
hrone.Les résultats obtenus à partir de la déte
tion syn
hrone sont satisfaisants. Cependant, l'analyse sur toute la gammede fréquen
e né
essite un temps de 
al
ul très important.� L'ex
itation par Multisinus [54, 55℄ : il s'agit d'une somme de sinus 
ouvrant une plage de fréquen
es détermi-nées. Cette ex
itation 
ombinée ave
 le 
al
ul de la densité spe
trale de puissan
e (DSP) peut être utilisée pour
ara
tériser des 
ir
uits ou des systèmes, pour identi�er des systèmes, pour développer des modèles, et
. Il existedi�érentes méthodes d'ex
itation en multisinus ; les plus utilisées sont la méthode par balayage, le multisinusS
hroeder, et la méthode par phase aléatoire. L'équation du signal multisinus est dé�nie de la manière suivante :
u(t) =

N
Σ

k = 1
Akcos(2πfkt+ φk) (5.3)

fk = lk ∗ f0, lk est un nombre entier positif, f0 est la fréquen
e porteuse. Les fréquen
es fmin et fmax sontrespe
tivement les valeurs minimale et maximale de la fréquen
e fk (fmin ≤ fk ≤ fmax). Les amplitudes Ak etles phases φk de 
haque 
omposante sinusoïdale du multisinus peuvent être spé
i�ées indépendamment. La phaseest déterminée à partir de la relation suivante :
φk = −k(k − 1)

N
π (5.4)Dans notre 
as, on souhaite avoir une amplitude Ak 
onstante sur toute la gamme de fréquen
es. On utilise ladensité spe
trale de puissan
e (DSP) pour obtenir les amplitudes et les phases qui 
ara
térisent le système pourun signal multisinus d'entrée donnée. Le temps de 
al
ul de 
ette méthode est plus 
ourt pour toute la gammede fréquen
es que le temps de 
al
ul des méthodes pré
édentes.La �gure 5.5 présente le s
héma utilisé pour obtenir la réponse en fréquen
e en bou
le ouverte ave
 la méthodemultisinus.
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Fig. 5.5 � S
héma utilisé ave
 la méthode multisinus.Le système bou
lé que l'on étudie ne peut pas être ouvert en raison de la dérive en bou
le ouverte de la position dutiroir du troisième étage ; par 
onséquent, les réponses en fréquen
e de la bou
le ouverte sont obtenues en envoyantle signal d'entrée au niveau de la 
onsigne et en 
omparant les valeurs du signal d'erreur (εsv) et du signal de sortie

yu3mes.Les �gures 5.6 et 5.7 présentent les diagrammes de Bode en bou
le ouverte intégrant la servovalve trois étages pourune pression d'entrée de Pa = 280 bar et pour un signal de 
ommande égal à 10%, 50%, 80% et 100% de ±20.103A.Remarque : On impose un signal de 
onsigne. Le signal de 
ommande est obtenu à partir d'un signal de 
onsigne
us pour un régulateur donné.

,Fig. 5.6 � Réponses fréquentielles en bou
le ouverte obtenues pour (a) 10% et (b) 50% du signal de 
ommande.

,Fig. 5.7 � Réponses fréquentielles en bou
le ouverte obtenues pour (a) 80% et (b) 100% du signal de 
ommande.La fréquen
e obtenue pour un gain unité en bou
le ouverte notée wu est de 210 ; 156 ; 137 et 131 rad/sec pourrespe
tivement 10%, 50%, 80% et 100% du signal de 
ommande. Pour des fréquen
es notées wp, les réponses enfréquen
e du système n'ont plus au
une signi�
ation. La fréquen
e wp est de l'ordre de 220 rad/sec pour tous lespoints de fon
tionnement. Etant donné que la fréquen
e w−180�pour laquelle la phase est de −180�est supérieureà wp, elle ne peut pas être mesurée.



CHAPITRE 5. COMMANDE D'UN HEXAPODE 150Remarque : Sur les diagrammes de Bode, on observe que pour les basses fréquen
es, la 
ourbe en bou
le ouvertedé
roît ave
 une pente de -20 dB/de
 et que la phase os
ille autour de -90�; 
e qui est 
ara
téristique d'un intégrateur.On peut don
 dire que la servovalve se 
omporte 
omme un intégrateur pur pour les basses fréquen
es.La marge de gain peut être visualisée à partir des diagrammes de Ni
hols présentés sur les �gures 5.8 et 5.9.

,Fig. 5.8 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour (a) 10% et (b) 100% du signal de 
ommande maximal.

,Fig. 5.9 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour (a) 80% et (b) 100% du signal de 
ommande maximal.PourKsv(p) = 2.10−3, les valeurs des marges de gain et de phase sont estimées en prenant la valeur moyenne obtenuesur les réponses fréquentielles. Etant donné que la 
ourbe de Ni
hols obtenue pour 10% du signal de 
ommande esttrès bruitée, l'erreur sur la marge de phase (Mφ) est très importante ; Mφ a été estimée à 60± 17�. Pour 50%, 80%et 100% du signal de 
ommande. On peut estimer les valeurs de la marge de phase à 67 ± 2�, 69 ± 2�et 70 ± 3�respe
tivement. La marge de gain (MG) pour 10%, 50% est inférieure à 10 dB. Pour 80% et 100% du signal de
ommande, MG est estimée à environ 10 ± 2dB. La 
ourbe de Ni
hols obtenue pour 10% du signal de 
ommande,est très bruitée 
e qui ne permet pas d'estimer le fa
teur de résonan
e Q. Pour 50%, 80% et 100% du signal de
ommande, les 
ourbes de Ni
hols sont tangentes à la 
ourbe d'iso-amplitude de −1dB pour un gain unité. Il n'y adon
 pas de résonan
e.Le tableau 5.1 suivant ré
apitule les résultats obtenus par le diagramme de Ni
hols en bou
le ouverte.% 10 50 80 100Marge de Gain (MG) en dB < 10 < 10 10 ± 2 10 ± 2Marge de Phase (MΦ) en� 60 ± 17 67 ± 2 69 ± 2 70 ± 3Tab. 5.1 � Marges de gain et de phase obtenues pour un régulateur Ksv(p) = 2.10−3.



CHAPITRE 5. COMMANDE D'UN HEXAPODE 151A partir du diagramme de Bode et du diagramme de Ni
hols, on peut observer que le système asservi ave
 unrégulateur Ksv(p) = 2.10−3 a une bonne stabilité pour l'ensemble des signaux de 
ommande. Les marges de gainont été estimées à partir de l'allure des 
ourbes de Ni
hols. Pour 10% et 50%, les marges de gain se trouvent dansles limites établies par le 
ahier des 
harges, alors que, dans le 
as de 80% et 100%, les marges de gain semblentsensiblement supérieures à la limite des valeurs établies dans le 
ahier des 
harges. Le fa
teur de résonan
e pourl'ensemble des signaux de 
ommande est nul et, par 
onséquent, 
orrespond aux valeurs établies par le 
ahier des
harges. Les marges de phase obtenues pour l'ensemble des signaux de 
ommande sont supérieures aux valeurs �xéesdans le 
ahier des 
harges. On peut dire que le système présente un degré de stabilité supérieur à 
elui établi dansle 
ahier des 
harges. Cependant, 
ette stabilité peut a�e
ter les autres 
ara
téristiques du système telles que lapré
ision et la rapidité.A partir des résultats obtenus et a�n d'établir la valeur du régulateur Ksv(p) qui permet d'avoir les meilleuresperforman
es (
'est-à-dire telle que la marge de phase soit dans les limites établies dans le 
ahier des 
harges), onaugmente les valeurs du régulateur proportionnel, 
e qui a pour e�et de diminuer la marge de gain et la marge dephase tout en augmentant le fa
teur de résonan
e de notre système. Le degré de stabilité de notre système seraalors moins important que dans le 
as pré
édent, mais respe
tera le 
ahier des 
harges.Remarque : Dans 
ette étude, on re
her
he un même régulateur pour tout le domaine de fon
tionnement. On parleradon
 de régulateur robuste.On souhaite augmenter l'ensemble des 
ourbes en bou
le ouverte de 3 dB a�n que la marge de phase se trouvedans les limites établies par le 
ahier des 
harges tout en gardant une marge de gain su�sante. Par 
onséquent, lenouveau régulateur proportionnel est Ksv(p) = 2, 8.10−3.Les signaux de 
ommande sont déterminés à partir de la relation iref (p) = Ksv(p)εsv(p) ave
 εsv(p) = uS(p) −
yu3mes(p). A l'instant t = 0s, on a : εsv(p) ∼ uS(p) et iref (p) = Ksv(p)uS(p). Pour Ksv = 2, 8.10−3, la valeurmaximale de iref est don
 de ±28.10−3A lorsque uS est maximal (±10 V) ; 
ette valeur (iref= 28.10−3A) représente
140% du signal de 
ommande maximal (20.10−3A). Par 
onséquent, les signaux de 
ommande obtenus ave
 Ksv =
2, 8.10−3, représente 1, 4x n % du signal de 
ommande maximal ave
 n=10, 50, 80 et 100.Les �gures 5.10 et 5.11 représentent la réponse fréquentielle (Bode et Ni
hols) du système ave
 un régulateurproportionnel Ksv(p)= 2, 8.10−3 en bou
le ouverte.

,Fig. 5.10 � Diagrammes de Bode en bou
le ouverte obtenus pour un signal de 
ommande de (a)14% et (b) 70%.
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,Fig. 5.11 � Diagrammes de Bode en bou
le ouverte obtenus pour un signal de 
ommande (a)112% et (b) 140%(saturation du signal).Etant donné qu'à partir des fréquen
es 285 ; 265 ; 260 et 168 rad/sec (pour respe
tivement 14%, 70%, 112% et 140%du signal de 
ommande), les réponses en fréquen
e du système n'ont plus au
une signi�
ation, la fréquen
e w−180�
orrespondant à la phase de -180�ne peut pas être mesurée. Le tableau 5.2 suivant ré
apitule les valeurs obtenuesà partir des diagrammes de Bode pré
édents. Pour 140% du signal de 
ommande, la réponse est très bruitée, 
e quine permet pas de déterminer 
lairement la fréquen
e obtenue pour un gain unité.% 14% 70% 112% 140%
wu(rad/s) 244 189 165 −Tab. 5.2 � Fréquen
e au gain unité en bou
le ouverte de la servovalve pour un régulateur proportionnel Ksv(p) =

2, 8.10−3.Les �gures 5.12 et 5.13 présentent le diagramme de Ni
hols en bou
le ouverte pour un régulateurKsv(p) = 2, 8.10−3.

,Fig. 5.12 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour des signaux de 
ommande de (a)14% et (b) 70%.
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,Fig. 5.13 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour des signaux de 
ommande (a) 112% et (b) 140%(saturation dusignal).Comme pour le régulateur pré
édent, les 
ourbes de Ni
hols obtenues sont bruitées, 
e qui introduit une erreur surl'estimation de la marge de gain et de phase. Les marges de phase (Mφ) sont déterminées à 48, 5 ± 3, 5�, 60 ± 2�,
65 ± 3�et 67 ± 3�pour respe
tivement 14%, 70%, 112% et 140% du signal de 
ommande. La 
ourbe obtenue pour
14% s'avère parti
ulièrement bruitée, la marge de gain (MG) est don
 estimée entre 5, 5dB et 8 dB. Pour 70%, 112%et 140% du signal de 
ommande, les marges de gain à 8dB, 10dB et 10, 50dB ont respe
tivement été estimées. Unfa
teur de résonan
e à 1dB a été obtenu pour 14% du signal de 
ommande. Pour 70%, 112% (saturation du signal)et 140% (saturation du signal) du signal de 
ommande, le fa
teur de résonan
e est environ de 0, 25 dB.Le tableau 5.3 suivant ré
apitule les résultats obtenus à partir du diagramme de Ni
hols pour les di�érents signauxde 
ommande. % 14% 70% 112% 140%Marge de Gain (MG) en dB 5, 5 < MG < 8 8 10 10, 5Marge de Phase (MΦ) en dB 48, 5 ± 3, 5 60 ± 2 65 ± 3 67 ± 3Fa
teur de résonan
e (Q) en dB 1 0, 25 0, 25 0, 25Tab. 5.3 � Marge de gain, marge de phase et fa
teur de résonan
e obtenus pour un régulateur Ksv(p) = 2, 8.10−3.Remarque : les fa
teurs de résonan
e sont estimés à partir des 
ourbes d'iso-amplitude.A partir du diagramme fréquentiel, on observe que le régulateur proportionnelKsv(p) = 2, 8.10−3permet au systèmed'obtenir en bou
le ouverte les marges de gain et les fa
teurs de résonan
e dans les limites de la plage de valeursimposées par le 
ahier des 
harges pour 14%, 70% et 112% du signal de 
ommande. Les marges de phase obtenuespour 14%, 70% du signal de 
ommande sont également dans les limites imposées par le 
ahier des 
harges. Cependant,pour un signal de 
ommande de 112% et 140%, les marges de phase restent en
ore supérieures aux valeurs limites�xées par le 
ahier des 
harges. Une augmentation du régulateur permettrait d'obtenir une marge de phase dansles limites établies par le 
ahier des 
harges. Cependant, 
e
i entraînerait l'instabilité du système étant donné quela marge de gain se trouve à la limite de la stabilité pour 14% d'un signal de 
ommande.On étudie maintenant l'in�uen
e des régulateurs sur la rapidité et la pré
ision dans le domaine temporel. Les �gures5.14, 5.15, 5.16 et 5.17 présentent la réponse à un é
helon du système en bou
le fermée pour 10% et 50% du signalde 
onsigne. Le modèle 
omplet non linéaire est i
i utilisé.
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, ,Fig. 5.14 � (a) et (
) Réponses à un é
helon obtenues pour 10% et 50% du signal de 
onsigne maximale.

,Fig. 5.15 � (b) et (d) Signaux de 
ommande pour les deux régulateurs Ksv(p) = 2.10−3 et Ksv(p) = 2, 8.10−3 .

, ,Fig. 5.16 � (a) et (
) Réponses à un é
helon obtenues pour 80% et 100% du signal de 
onsigne maximale.
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,Fig. 5.17 � (b) et (d) Signaux de 
ommande pour les deux régulateurs Ksv(p) = 2.10−3 et Ksv(p) = 2, 8.10−3 .Le tableau 5.6 suivant ré
apitule le dépassement, l'é
art statique et le temps de réponse à 5% obtenus pour les deuxrégulateurs Ksv(p) = 2.10−3 (a) et 2, 8.10−3 (b).(a) Ksv(p) = 2.10−3 10% 50% 80% 100%
D%(%) 0, 19 0, 19 0 0
ǫ%(%) 0, 19 0, 18 0, 17 0, 13
t5% (ms) 4, 6 5, 9 7, 5 8, 7
tm (ms) 3, 2 4, 3 5, 6 6, 6

,
(b) Ksv(p) = 2, 8.10−3 10% 50% 80% 100%

D%(%) 13, 4 4, 8 2, 2 2, 2
ǫ%(%) 0, 04 0, 18 0, 17 0, 16
t5% (ms) 6, 7 5 7 8, 3
tm (ms) 2, 2 3, 4 5, 1 6, 2Tab. 5.4 � Le dépassement, l'é
art statique et le temps de réponse à 5% obtenus pour Ksv(p) = 2.10−3 et 2, 8.10−3ave
 10%, 50%, 80% et 100% du signal de 
onsigne.Le régulateur Ksv(p) = 2, 8.10−3 présente un dépassement en pour
entage supérieur à 
elui du régulateur Ksv(p) =

2.10−3. Pour les deux régulateurs, les é
arts statiques obtenus sont dans la plage de valeurs (5%) établie par le
ahier des 
harges. Les temps de montée tm obtenus pour les deux régulateurs se trouvent dans la plage des valeurs�xées par le 
ahier des 
harges. A l'ex
eption de 100% de la 
onsigne maximale, les temps de réponse à 5% (t5%)obtenus pour les deux régulateurs, sont inférieurs aux valeurs établies par le 
ahier des 
harges. Le régulateur
Ksv(p) = 2, 8.10−3 présente les valeurs de t5% les plus pro
hes du 
ahier des 
harges.A�n d'estimer le fa
teur de résonan
e et la bande passante, les diagrammes de Bode obtenus en bou
le fermée ave
le régulateur Ksv(p) = 2, 8.10−3 ont été déterminés 
omme le montrent les �gures 5.18 et 5.19.
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,Fig. 5.18 � Diagrammes de Bode en bou
le fermée obtenus pour des signaux de 
onsigne de (a)10% et (b) 50%.

,Fig. 5.19 � Diagrammes de Bode en bou
le fermée obtenus pour des signaux de 
onsigne de (a)80% et (b) 100% .En basses fréquen
es, le gain Tsv (Tsv(p) = yu3mes(p)/us(p)) obtenu pour l'ensemble des signaux de 
onsigne estde 0 dB. Le tableau 5.5 présente la bande passante [0;wc], la fréquen
e de résonan
e wr et le fa
teur de résonan
e
Q estimés à partir des réponses en bou
le fermée pour 
haque signal de 
onsigne .% 10% 50% 80% 100%Bande passante[0;wc] rad/s − − 222 187Fréquen
e de résonan
e wrrad/s 258 148 117 155Fa
teur de résonan
e (Q) en dB 1, 32 0, 4 0, 37 0, 6Fréquen
e à -90�w−90�en rad/s 288 238 198 172Tab. 5.5 � Bande passante, fréquen
e de résonan
e et fa
teur de résonan
e pour un régulateur Ksv(p)= 2, 8.10−3.La fréquen
e de 
oupure wc a été estimée à -3dB. La fréquen
e w−90�a été déterminée pour une phase de -90�.Le fa
teur de résonan
e est inférieur à la limite �xée par le 
ahier des 
harges (< 3 dB) 
e qui assure un dégre destabilité satisfaisant pour l'ensemble des points de fon
tionnement.On observe que le régulateur qui semble le plus adapté pour l'un des 
ritères dé�nis par le 
ahier des 
harges nel'est pas for
ément pour un autre. Le 
hoix du régulateur doit don
 trouver un bon 
ompromis pour satisfaireles 
ara
téristiques dé�nies par le 
ahier des 
harges. Le régulateur Ksv(p) = 2, 8.10−3 permet d'avoir un bon
ompromis entre la pré
ision, la rapidité et la stabilité du système pour l'ensemble des signaux de 
onsigne.En 
on
lusionPour le régulateur Ksv(p) = 2.10−3, on a pu observer que les marges de gain estimées sont supérieures ou égalesà 10 dB, 
e qui indique un bon degré de stabilité. Ce régulateur présente des 
ara
téristiques de pré
ision et de
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ahier des 
harges. A l'ex
eption de 100% du signal de 
onsigne, les temps de réponse sontplus 
ourts que les valeurs limites imposées par le 
ahier des 
harges.En utilisant le régulateur Ksv(p) = 2, 8.10−3, la pré
ision et la rapidité ont été améliorées, 
e qui a permis auxparamètres (ǫ%, t5%, tm) d'être dans les limites pré
onisées par le 
ahier des 
harges. Les marges de gain et lesfa
teurs de résonan
e assurent la stabilité établie par le 
ahier des 
harges pour tous les points de fon
tionnement.Cependant, les marges de phase restent légèrement supérieures aux valeurs dé�nies. Contrairement au régulateur
Ksv(p) = 2.10−3, le régulateur Ksv(p) = 2, 8.10−3 entraîne un dépassement inférieur à 20 %. Cependant, 
eparamètre n'est pas déterminant pour le 
hoix du régulateur 
ar, lors du fon
tionnement du vérin, les servovalvessont physiquement en butée pour des signaux supérieurs à 20% du signal de 
onsigne du système (servovalve+vérin).Par 
onséquent, le régulateurKsv(p) = 2, 8.10−3 s'avère être le régulateur proportionnel le plus adapté pour asservirla servovalve. Pour 
on
ilier l'ensemble des 
ara
téristiques du 
ahier des 
harges (rapidité, pré
ision et stabilité),on se propose d'utiliser un régulateur de type PID 
ar il permet d'optimiser la pré
ision tout en assurant une bonnestabilité au système (dé�nie par le 
ahier des 
harges).5.2.1.2 Le régulateur Proportionnel Intégrateur Dérivateur (PID)Le régulateur PID à 
al
uler est de la forme suivante :

Ksv(p) = K0
1 + p/wi

p/wi

1 + p/w1

1 + p/w2

1

1 + p/wfave
 :
K0 un gain proportionnel.
KI = 1+p/wi

p/wi
pour l'e�et intégrateur.

KD = 1+p/w1

1+p/w2

pour l'e�et dérivateur.
Kf = 1

1+p/wf
pour l'e�et passe-bas en haute fréquen
e.A partir du 
ahier des 
harges, on détermine les fréquen
es wi, wf , w1et w2.Comme on souhaite obtenir un même régulateur pour tout le domaine de fon
tionnement, on se base sur la réponseen fréquen
e du modèle non linéaire de la servovalve et du 
apteur obtenue pour 50% du signal de 
onsigne (50%du signal de 
ommande, Ksv(p) = 2.10−3).La �gure 5.20 montre la réponse en fréquen
e de l'ensemble : modèle non linéaire de la servovalve (système) et
apteur de position.On détermine les paramètres du PID en se basant sur la fréquen
e pour laquelle la phase est 
omprise entre -140�et -160�. Dans 
et intervalle de phase, le 
ompromis entre les di�érentes a
tions du PID (avan
e et retard de phase)est réalisé, 
e qui permet d'assurer la stabilité de la loi de 
ommande. En négligeant le bruit et en moyennant lesvaleurs, on estime par extrapolation que pour une fréquen
e wu = 350 rad/s, la 
ourbe a une amplitude de 52dBet une phase de −140�.La pré
ision s'obtient par l'a
tion intégrale du PID. En général, la valeur de wi est 
omprise entre wu/10 et wu/2. On 
hoisit la valeur wu/5 pour 
al
uler wi ; dans 
e 
as, la valeur de la fréquen
e du régulateur proportionnelintégral est de wi = 70 rad/s. L'argument de KI est de −11, 3�.Pour faire dé
roître le gain du régulateur en haute fréquen
e, on introduit un �ltre passe-bas. La valeur de wf est
lassiquement 
omprise entre wu ∗ 10 et wu ∗ 2. On 
hoisit wf ∗ 5 pour 
al
uler wf ; dans 
e 
as, la valeur de lafréquen
e du �ltre passe bas est de wf = 1750 rad/sec. L'argument de Kf est de −11, 3�.Le dérivateur du PID permet de �xer la phase. La détermination de w1 et w2 dépend du paramètre α ave
w1 = wu/αet w2 = wu ∗ α. Le paramètre α, qui règle l'avan
e de phase, est 
al
ulé 
omme suit :

α = tg

(

φm + 90

2

)
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Fig. 5.20 � Réponse en fréquen
e de la servovalve (modèle non linéaire) + 
apteur pour 50% du signal de 
onsigne.ave
 :
φm = ArgKD(jwu) = −180 +Mφ −ArgGsv(jwu) −ArgKI(jwu) −ArgKf (jwu)On impose une marge de phaseMφ = 50�. L'argument du système servovalve est ArgGsv(jwu) = −140�et la phase

φm est don
 de 32, 6�. On obtient un paramètre α égal à 1, 82.Les fréquen
es w1 et w2 sont égales à 191, 8rad/sec et 638, 7rad/sec respe
tivement.La valeur de la 
onstante K0 est déterminée à partir de l'équation suivante :
K0 =

1

|G(jwu)| |KI(jwu)| |KD(jwu)| |Kf (jwu)|ave
 |KI(jwu)| ≃ 1, |Kf(jwu)| ≃ 1 et |KD(jwu)| = α. D'où K0 peut être é
rit 
omme suit :
K0 =

1

α |G(jwu)|La valeurs de K0 est de 1, 4.10−3, 
ar |G(jwu)|dBest de 52.La �gure 5.21 présente la 
ara
téristique du régulateur PID dans le domaine fréquentiel.
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Fig. 5.21 � Cara
téristiques fréquentielles du régulateur PID.La 
ommande PID 
onjugue les avantages de 
ha
une des a
tions : proportionnels, intégraux et dérivateurs. A 
estrois a
tions, s'ajoute une a
tion de �ltrage pour assurer un gain dé
roissant pour les hautes fréquen
es. En bassesfréquen
es, 
'est l'a
tion intégrale qui prend e�et jusqu'à la fréquen
e wi. Entre wi et w1, 
'est l'e�et proportionnelqui domine l'a
tion du régulateur. L'a
tion du dérivateur agit entre w1 et w2. L'ampli�
ation prend e�et entre w2et wf , puis, à hautes fréquen
es (supérieures à wf ), l'e�et du �ltre passe-bas assure la dé
roissan
e du gain.Les �gures 5.22 et 5.23 représentent les réponses en fréquen
e en bou
le ouvert pour 12, 3%, 77%, 123, 6 % et 154, 1%du signal de 
ommande pour le régulateur PID dé�ni pré
édemment.

,Fig. 5.22 � Diagrammes de Bode en bou
le ouverte obtenus pour un signal de 
ommande de (a)12, 3% et (b)77%.
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,Fig. 5.23 � Diagrammes de Bode en bou
le ouverte obtenus pour un signal de 
ommande (a)123, 6 % et (b)
154, 1(saturation du signal).La réponse en bou
le ouverte obtenue pour 12, 3% du signal de 
ommande ne permet pas d'obtenir la fréquen
eau gain unité(wu). Pour 77%, 123, 6% et 154, 1% du signal de 
ommande, les fréquen
es wuvalent respe
tivement
181 ; 166 et 148 rad/s. La fréquen
e w−180� ne peut pas être déterminée pour tous les signaux de 
ommande. Lesfréquen
es wp valent 224 ; 185 ; 170 et 166 rad/s pour respe
tivement 12, 3%, 77%, 123, 6% et 154, 1% du signal de
ommande. A partir des fréquen
es wp, les réponses fréquentielles obtenues n'ont pas de signi�
ation physique.Les �gures 5.24 et 5.25 montrent les diagrammes de Ni
hols des réponses en bou
le ouverte obtenus pour lesdi�érents signaux de 
ommande.

,Fig. 5.24 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour des signaux de 
ommande de (a)12, 3% et (b)77%.
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,Fig. 5.25 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour des signaux de 
ommande (a)123, 6% et (b)154, 1% (saturationdu signal).Etant donné que, pour les hautes fréquen
es (fréquen
es supérieures à wp), les réponses n'ont au
une signi�
ationphysique, les marges de gain ne peuvent pas être estimées. La réponse obtenue pour 12, 3% du signal de 
ommandene permet pas d'estimer la marge de phase, 
ar la 
ourbe en amplitude n'atteint pas 0dB. Les marges de phaseobtenues pour 77%, 123, 6 % et 154, 1% du signal de 
ommande sont respe
tivement de 76± 4 ; 78± 4 et 76± 3. Lesmarges de phase obtenues pour les di�érents points de fon
tionnement ne sont pas 
omprises dans les limites établiespar le 
ahier des 
harges. Le manque d'informations sur les valeurs des marges de gain et du fa
teur de résonan
ene permet pas de 
on
lure sur le degré de stabilité du système. De plus, la valeur de la marge de phase n'est pas un
ritère su�sant pour garantir la stabilité. A�n d'évaluer la pré
ision de l'asservissement ave
 un régulateur PID,on se propose d'étudier les réponses temporelles à un é
helon pour di�érents signaux de 
ommande. La �gure 5.26,5.27, 5.28 et 5.29 présente les réponses temporelles pour un régulateur PID pour 10%, 50%, 80% et 100% de la
onsigne d'entrée.

,Fig. 5.26 � (a) et (
) Réponses à un é
helon obtenues pour 10% et 50% du signal de 
onsigne.
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,Fig. 5.27 � Signaux de 
ommande de (b)12, 3% et (d)77%.

, ,Fig. 5.28 � (a) et (
) Réponses à un é
helon obtenues pour 80% et 100% du signal de 
onsigne.

,Fig. 5.29 � Signaux de 
ommande de(b)123, 6% et (d)154, 1% .Pour 100% de la 
onsigne, on observe une saturation de la réponse temporelle 
ar le système arrive à sa limitephysique (le dépla
ement maximum du tiroir est de 3, 3.10−3m).Le tableau 5.6 présente les 
ara
téristiques (dépassements, é
art statique, temps de réponse à 5% et temps demontée) obtenues pour 10%, 50%, 80% et 100% du signal de 
onsigne.
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PID 10% 50% 80% 100%
D%(%) 14, 5 14, 8 8, 7 16
ǫ%(%) 2, 3 0, 28 0, 17 0, 13
t5% (ms) 58 42 45 50, 4
tm (ms) 7, 5 3, 6 5, 8 6, 6Tab. 5.6 � Le dépassement, l'é
art statique et les temps de montée et de réponse à 5% obtenus pour le PID modi�éepour 10%, 50%, 80% et 100% du signal de 
onsigne.Pour l'ensemble des signaux de 
onsigne d'entrée, les temps de réponse à 5% sont plus longs que le temps dé�nipar le 
ahier des 
harges. Les temps de montée tm et l'é
art statique obtenus se trouvent dans la plage de valeursétablies par le 
ahier des 
harges.Etant donné que, l'analyse en bou
le ouverte du système ne permet pas de 
on
lure sur le degré de stabilité, on sepropose d'analyser la fon
tion de transfert en bou
le fermée (Tsv(p) = yu3mes/us). Cette analyse permet d'estimer,en parti
ulier, le fa
teur de résonan
e et la bande passante. Les �gures 5.30 et 5.31 présentent les diagrammes deBode obtenus en bou
le fermée pour di�érents signaux de 
onsigne.

Fig. 5.30 � Diagrammes de Bode en bou
le fermée obtenus pour des signaux de 
onsigne de (a)10% et (b) 50%.

Fig. 5.31 � Diagrammes de Bode en bou
le fermée obtenus pour des signaux de 
onsigne de 80%.En basses fréquen
es, le gain Tsv(Tsv(p) = yu3mes(p)/us(p)) obtenu pour l'ensemble des signaux de 
onsigne est de0 dB. Le tableau 5.7 présente la bande passante [0;wc], la fréquen
e de résonan
e wr et le fa
teur de résonan
e Qestimés à partir des réponses en bou
le fermée pour 
haque signal de 
onsigne.
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e de résonan
e wrrad/s 73 41 40 38Fa
teur de résonan
e (Q) en dB 1, 7 1, 3 1, 1 0, 8Tab. 5.7 � Bande passante, fréquen
e de résonan
e et fa
teur de résonan
e pour un régulateur PID. La fréquen
ede 
oupure wc a été estimée par extrapolation à -3dB.Le fa
teur de résonan
e est inférieur à la limite �xée par le 
ahier des 
harges (< 3 dB). Cette valeur garantit lastabilité du système pour l'ensemble des points de fon
tionnement.5.2.1.3 Con
lusionL'utilisation du régulateur proportionnel Ksv = 2, 8.10−3 remplit en grande partie les 
ara
téristiques imposées parle 
ahier des 
harges. Les 
ara
téristiques de pré
ision et de rapidité se trouvent dans la plage de valeurs dé�nies parle 
ahier des 
harges pour tous les points de fon
tionnement (10%, 50% 80% et 100% du signal de 
onsigne). D'autrepart, 
e régulateur assure un bon degré de stabilité à l'asservissement de la servovalve. Par ailleurs, les analysesdes diagrammes de Bode obtenus en bou
le ouverte indiquent que la servovalve se 
omporte 
omme un intégrateurpur pour les basses fréquen
es. L'e�et intégrateur du système peut expliquer la bonne pré
ision inférieure à 3 %obtenue ave
 le régulateur proportionnel.L'é
art statique obtenu pour la loi de 
ommande utilisant un régulateur PID se trouve dans la plage dé�nie parle 
ahier des 
harges (ǫ = 5%), 
e qui assure la pré
ision au système. La réponse à un é
helon du système atteintrapidement le signal de 
onsigne (le temps de montée est dans la plage de valeurs du 
ahier des 
harges). Cependant,en raison du dépassement élevé (D 13%), le temps de stabilisation (t5%) du système est long. La réponse en bou
lefermée du système a permis d'observer que la stabilité est assurée 
ar le fa
teur de résonan
e est inférieur à 2 dB.Le régulateur PID permet d'assurer un bon 
ompromis pré
ision et stabilité (dilemme stabilité-pré
ision). La bandepassante obtenue ave
 le PID est du même ordre de grandeur que 
elle du régulateur P.Comparé au régulateur proportionnel, une amélioration de la pré
ision, en parti
ulier pour des signaux supérieursà 80% du signal de 
onsigne, a pu être observée. Cependant, la réponse temporelle obtenue ave
 un régulateur PIDprésente un dépassement plus important (~ 15%) qu'ave
 un régulateur proportionnel (~5%). Par 
onséquent, laréponse temporelle obtenue ave
 un régulateur PID est plus lente qu'ave
 un régulateur proportionnel.Lors du fon
tionnement du vérin, la servovalve est en butée pour des signaux supérieurs à 30% du signal de 
onsignedu système (servovalve+vérin). Pour 
es points de fon
tionnement, le 
hoix du régulateur peut se faire non pas surles 
ritères de dépassement et du temps de réponse à 5% mais plut�t sur les 
ritères de stabilité et de pré
ision.Dans 
e 
as, le régulateur PID pourrait être utilisé pour l'asservissement de la servovalve. Cependant, l'utilisationdu régulateur Ksv = 2, 8.10−3 dans la loi de 
ommande 
ombinée à l'e�et intégrateur du système a permis lemeilleur 
ompromis entre stabilité, pré
ision et rapidité pour tous les points de fon
tionnement. Par 
onséquent, ense basant sur les 
ritères dé�nis par le 
ahier des 
harges, le régulateur Ksv = 2, 8.10−3 s'avère le plus adapté pourl'asservissement de la servovalve.5.2.2 Asservissement du vérin hydraulique.On souhaite asservir en position le système 
omplet �servovalve + vérin�. La �gure 5.32présente le s
héma fon
tionnelde l'ensemble servovalve+ vérin.
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Fig. 5.32 � S
héma fon
tionnel de l'asservissement du vérin hydraulique.
yvref est le signal de 
onsigne, εv est le signal d'erreur, us est le signal de 
ommande, yv est le signal de sortie(dépla
ement de la tige du vérin hydraulique) et yvmes est le signal de mesure. Kv(p) est la fon
tion de transfertdu régulateur et Kcv(p) est le modèle de l'organe de mesure (
apteur de position).Le signal de 
onsigne yvmes varie entre ±250.10−3 m, le signal de 
ommande us varie entre ±10 V, le dépla
ementmaximal de la tige du vérin yv est de ±250.10−3m.5.2.2.1 Le régulateur ProportionnelL'asservissement en position est réalisé en utilisant un 
apteur de position situé à la tête de la tige du vérinhydraulique. L'obje
tif de l'asservissement est d'avoir une bonne pré
ision (un é
art statique ǫ inférieur à 5%), untemps de réponse de 85 ms maximum pour 80% du signal de 
onsigne. Ces valeurs sont semblables à 
elles duban
 d'essai (vérin hydraulique) du laboratoire LAMEFIP. La stabilité sera estimée à partir d'une marge de phase
omprise entre 40�et 60�, d'un fa
teur de résonan
e maximale de 3 dB maximum et d'un dépassement en maximaltemporel de D =20%.Le niveau du bruit de mesure est de ±0, 04mm et le niveau du bruit de 
ommande a

eptable est �xé à ±0, 1V .Ce
i implique que l'ampli�
ation en hautes fréquen
es du régulateur doit être au maximum de 8dB, 
e qui permetde ne pas trop ampli�er le bruit.Comme pré
édemment pour la servovalve 3 étages, on étudie le système en bou
le ouverte pour observer sa stabilité.Le système en bou
le ouverte (BO) (yvmes(p)/εv(p)) est le suivant :

yvmes(p)

εv(p)
= Kv(p)GvKcv(p)Le régulateur proportionnel est Kv(p) = 40 ( Ksv(p) = us(p)/εv(p)) et la valeur du 
apteur de position est

Kcv(p) = 1 (retour unitaire). Gv(p) est la fon
tion de transfert équivalente du modèle non linéaire du vérinhydraulique (servovalve + vérin) .En bou
le ouverte, la position du vérin tend vers sa butée, 
e qui ne permet pas d'obtenir les réponses fréquentiellesen bou
le ouverte du système (servovalve + vérin). Les réponses fréquentielles en bou
le ouverte sont alors obtenuesen envoyant le signal d'entrée au niveau de la 
onsigne et en 
omparant les valeurs du signal d'erreur (εv) et dusignal de sortie yvmes.Les �gures 5.33 et 5.34 présentent les diagrammes de Bode du vérin hydraulique en bou
le ouverte obtenus pourune pression d'entrée de Pa = 280 bar et pour une entrée égale à 10%, 50%, 80% et 100% du signal de 
ommande.
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,Fig. 5.33 � Réponses fréquentielles en bou
le ouverte obtenues pour (a) 10% et (b) 50% du signal de 
ommande.

,Fig. 5.34 � Réponses fréquentielles en bou
le ouverte obtenues pour (a)80% et (b) 100% du signal de 
ommande.Le tableau 5.8 présente les fréquen
es au gain unité en bou
le ouverte wuv obtenues pour respe
tivement 10%, 50%,
80% et 100% du signal de 
ommande. Pour des fréquen
es supérieures à wp, les réponses en fréquen
e du systèmen'ont plus au
une signi�
ation physique.La fréquen
e w−180� étant supérieure à la fréquen
e wp, elle ne peut pasêtre mesurée. % 10 50 80 100

wuv en (rad/s) 8 5 5, 3 5
wp en (rad/s) 106 36 30 30Tab. 5.8 � Fréquen
es wuv et wp .Les diagrammes de Ni
hols représentés sur les �gures 5.35 et 5.36 permettent de mesurer la marge de gain et lamarge de phase.
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Fig. 5.35 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour (a)10% et (b)50% du signal de 
ommande maximale.

Fig. 5.36 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour (a)80% et (b) 100% du signal de 
ommande maximale.La marge de gain et la marge de phase sont estimées en prenant la valeur moyenne. Les valeurs de la marge dephase estimés pour 10%, 50%, 80% et 100% du signal de 
ommande sont présentées dans le tableau 5.9. La margede gain (MG) ne peut pas être déterminée pour 10% . Pour 50%, 80% et 100% du signal de 
ommande, les margesde gain MG sont similaires et valent ∼ 17 ± 3 dB .Les résultats obtenus à partir du diagramme de Ni
hols en bou
le ouverte sont présentés dans le tableau 5.9.% 10 50 80 100Marge de Gain (MG) en dB − 17, 2 17 17Marge de Phase (MΦ) en� 80, 6 88, 7 88 90Tab. 5.9 � Marges de gain et marge de phase obtenues pour un régulateur Kv(p) = 40.Les marges de gain et les marges de phase sont nettement supérieures aux valeurs imposées par le 
ahier des 
harges.Etant données les valeurs élevées de la marge de phase, on s'attend à 
e que temps de réponse à un é
helon soit longs(tr5% > 100ms). A partir des résultats obtenus et a�n d'optimiser la valeur du régulateur Kv(p) qui permet d'avoirles meilleures performan
es, les marges de gain sont su�samment élevées pour nous permettre d'augmenter lesvaleurs du régulateur proportionnel. Etant donné que la marge de gain est en moyenne 11 dB au-dessus de la valeurlimite inférieure de stabilité imposée par le 
ahier des 
harges, nous introduirons don
 un régulateur Kv(p) = 150,
ar 150 = 40 ∗ 3, 75 et 20log(3, 75) ≃ 11dB. La 
ourbe de Ni
hols obtenue en bou
le ouverte ave
 le régulateur
Kv(p) = 40 se dépla
era de 11dB vers le point 
ritique.Les �gures 5.37 et 5.38 présentent la réponse fréquentielle (Bode) du système en bou
le ouverte pour un régulateur
Kv(p) = 150.
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,Fig. 5.37 � Diagrammes de Bode obtenus pour (a)36, 9% et (b)187, 8% du signal de 
ommande.

,Fig. 5.38 � Diagrammes de Bode obtenus pour (a)300% et (b)374, 2% du signal de 
ommande.Les valeurs élevées des signaux de 
onsigne : 187, 8 %, 300 % et 374, 2 % indiquent que les servovalves sont physique-ment en butée. Les valeurs de la fréquen
e au gain unité en bou
le ouverte wuv et de la fréquen
e w−180�obtenuespour 36, 9%, 187, 8%, 300% et 374, 2% du signal de 
ommande sont résumées dans le tableau 5.10 .% 36, 89% 187, 8% 300% 374, 2%
wuv(rad/s) 21, 7 21, 7 22, 2 21, 2
w−180�(rad/s) 88, 4 100 92, 7 92, 6Tab. 5.10 � Fréquen
es au gain unité et fréquen
es obtenues pour une phase de 180�. Ces valeurs ont été obtenuesen bou
le ouverte pour un régulateur proportionnel Kv(p) = 150.Les �gures 5.39 et 5.40 présentent les diagrammes de Ni
hols en bou
le ouverte obtenus pour un régulateur Kv(p) =

150.
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,Fig. 5.39 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour (a)36, 9% et (b)187, 8% du signal de 
ommande.

,Fig. 5.40 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour 300% du signal de 
ommande.Le tableau 5.11 ré
apitule les marges de gain MGet les marges de phase MΦ obtenues pour 36, 9%, 187, 8%, 300%et 374, 2% du signal de 
ommande. Les marges de gain et de phase ont été estimées en prenant la valeur moyenne.% 36, 9 187, 8 300 374, 2Marge de Gain (MG) en dB 9 ± 1 8, 9 ± 1, 5 8, 7 ± 1, 7 8, 3 ± 1Marge de Phase (MΦ) en� 59 ± 1 60 ± 3 62 ± 2 61 ± 2Tab. 5.11 � Marges de gain et de phase obtenues ave
 un régulateur Ksv(p) = 150.Les valeurs des marges de gains obtenues pour tous les points de fon
tionnement se trouvent dans les limites �xéespar le 
ahiers des 
harges (entre 6 et 10 dB). Les marges de phase sont de l'ordre de 60�± 2�
e qui 
orrespond à lavaleur limite supérieure imposée par le 
ahier des 
harges. Ces valeurs indiquent que le système présente une bonnestabilité. La pré
ision et le temps de réponse de 
e système sont étudiés à partir des réponses en bou
le fermée dansle domaine temporel.A�n de 
omparer les réponses des deux régulateurs, les �gures 5.41, 5.42, 5.43 et 5.44 présentent la réponse enbou
le fermée à un é
helon du système pour une gamme d'amplitudes de 10%, 50%, 80% et 100% du signal de
onsigne .
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,Fig. 5.41 � Réponses à un é
helon obtenues pour 10% et 50% du signal de 
onsigne.

,Fig. 5.42 � Signaux de 
ommande de (b)36, 9% et (d)187, 8%.

,Fig. 5.43 � Réponses à un é
helon obtenues pour 80% et 100% du signal de 
onsigne.
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,Fig. 5.44 � Signaux de 
ommande de(b)300% et (d)374, 2%.Le tableau suivant ré
apitule les résultats obtenus pour le dépassement, l'é
art statique et le temps de réponse à5%.(a) Ksv(p) = 40 10% 50% 80% 100%
ǫ%(%) 15, 2 3, 42 2, 55 2
t5% (ms) − 194, 7 166 162
tm (ms) − 122, 9 118, 9 120

, (b) Ksv(p) = 150 10% 50% 80% 100%
ǫ%(%) 3, 65 0, 44 0, 29 0, 21
t5% (ms) 42, 6 48, 4 63, 7 57, 6
tm (ms) 30 40, 9 57, 6 57, 04Tab. 5.12 � Le dépassement, l'é
art statique et le temps de réponse à 5% obtenus pour les régulateurs proportionnels

Kv(p) = 40 et Kv(p) = 150.La stabilité très importante obtenue pour le régulateur Kv(p) = 40 s'a

ompagne d'une mouvaise pré
ision et d'untemps de réponse très long, en parti
ulier pour 10 % du signal de 
onsigne. L'augmentation du gain Kv(p) à 150entraîne une diminution du degré de stabilité mais également une amélioration de la pré
ision et du temps deréponse du système. On peut aussi noter que 
e régulateur présente une stabilité dé�nie par le 
ahier des 
harges.Les temps de réponse et de montée obtenus sont dans les limites établies par le 
ahier des 
harges. L'erreur obtenuepour tous les points de fon
tionnement est inférieure à 4%.Bien que les erreurs statiques obtenues pour un gain de 150 se trouvent dans les limites dé�nies par le 
ahier des
harges, on se propose d'augmenter le gain pour améliorer la pré
ision de notre système. On se propose d'utiliserun gain Kv(p) = 200 et d'étudier les performan
es dans le domaine fréquentiel pour 50% et 500% du signal de
ommande (�gures 5.45 et 5.46).

Fig. 5.45 � Diagrammes de Bode obtenus pour (a)50% et (b)500% du signal de 
ommande.
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Fig. 5.46 � Diagrammes de Ni
hols obtenus pour (a)50% et (b)500% du signal de 
ommande.Pour 50% du signal de 
ommande, la fréquen
e wuv (au gain unité) est de 26, 45± 1rad/s et la fréquen
e w−180 estde 114 ± 1rad/s. Les marges de gain et de phase sont de 6 ± 1dB et 60 ± 3�, respe
tivement. Dans le 
as de 500%du signal de 
ommande, la fréquen
e wuv est estimée à 17, 8± 5 rad/s. Pour des fréquen
es supérieures à wp = 30
rad/s, la réponse fréquentielle n'a au
une signi�
ation physique 
e qui ne permet pas de déterminer la fréquen
e
w−180. Pour 500 % du signal de 
ommande, la 
ourbe de Ni
hols est très bruitée et les points sont très dispersés,
e qui ne permet pas de mesurer les marges de gain et de phase.Comme on a pu le voir dans le 
as des régulateurs étudiés pré
édemment Kv(p) = 40 et Kv(p) = 150, plusl'amplitude du signal de 
ommande est élevée, plus la marge de gain est élevée. Par 
onséquent, à partir de la margede gain obtenue pour 50% du signal de 
ommande (MG = 6 ± 1dB), nous pouvons supposer que la marge de gainpour l'ensemble des signaux de 
ommande (> 50 %) se trouve dans les limites établies par le 
ahier des 
hargessuggérant que le système est stable.On introduit une perturbation de sortie de 25% du signal de 
onsigne pour tous les points de fon
tionnement (10%,
50%, 80% et 100% du signal de 
onsigen). Physiquement, la perturbation peut 
orrespondre à l'a
tion perturbatri
ed'un e�ort interne de 90KN ren
ontré par le système. On observe les propriétés de rejet des perturbations enmesurant le temps de réponse tpu5% né
essaire à la réponse pour atteindre l'état stationnaire après une perturbation,ainsi que l'é
art statique ǫpu% . Les �gures 5.47, 5.48, 5.49 et 5.50 présentent les réponses temporelles pour l'ensembledes signaux de 
onsigne pour les régulateurs Ksv(p) = 150 et Ksv(p) = 200.

,Fig. 5.47 � Réponses à un é
helon obtenues pour 10% et 50% du signal de 
onsigne (a) et (
).
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,Fig. 5.48 � Signaux de 
ommande obtenus pour 10% et 50% du signal de 
onsigne (b) et (d)

,Fig. 5.49 � Réponses à un é
helon obtenues pour 80% et 100% du signal de 
onsigne (a) et (
).

,Fig. 5.50 � Signaux de 
ommande obtenus pour 80% et 100% du signal de 
onsigne (b) et (d)Les temps de montée et de réponse ainsi que l'erreur statique obtenus sont reportés dans le tableau 5.13.
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(a) Ksv(p) = 150 10% 50% 80% 100%

ǫ%(%) 3, 6 0, 4 0, 3 0, 2
t5% (ms) 42, 6 48, 4 63, 7 57, 6
tm (ms) 30 40, 9 57, 6 57, 1
ǫpu%(%) 0, 7 0, 7 0, 6 0, 5
tpu5% (ms) 90 65 79 40

, (b) Ksv(p) = 200 10% 50% 80% 100%
ǫ%(%) 2, 6 0, 3 2, 3 0, 2
t5% (ms) 31, 7 42, 2 60, 8 57, 4
tm (ms) 21, 7 38, 2 57, 4 57, 1
ǫpu%(%) 0, 5 0, 5 0, 5 0, 4
tpu5% (ms) 63 48 43 32Tab. 5.13 � L'é
art statique et le temps de réponse à 5% obtenus pour les régulateurs proportionnels (a)Kv(p) = 150et (b)Kv(p) = 200.Pour 10%, 50% et 80% du signal de 
onsigne, les deux régulateurs présentent des performan
es pro
hes (ǫ%,t5% ,tm). Pour 100% du signal de 
onsigne, l'augmentation du gain a permis d'améliorer la pré
ision du système (diminutionde l'erreur statique). Le temps né
essaire au rejet d'une perturbation tpu5% est plus 
ourt ave
 un gain Ksv(p) = 200que 
elui obtenu ave
 Ksv(p) = 150. De plus, le régulateur Ksv(p) = 200 présente une erreur statique après uneperturbation ǫpu%, nettement inférieure à 
elle obtenue ave
 Ksv(p) = 150. Par 
onséquent, on peut dire que lerégulateur Ksv(p) = 200 possède un meilleur rejet de perturbation.En augmentant le gain du régulateur, la pré
ision a été améliorée ainsi que la rapidité. Les propriétés de rejet d'uneperturbation du système ont également été optimisées pour une perturbation de 25 % du signal de 
onsigne.5.2.2.2 Réponse fréquentielle du vérin hydraulique en bou
le fermée.On se propose d'analyser la fon
tion de transfert en bou
le fermée (Tv(p) = yvmes/yvref ) a�n d'estimer, en parti-
ulier, le fa
teur de résonan
e et la bande passante. Les �gures 5.51 et 5.52 présentent les réponses fréquentiellesdu vérin hydraulique en bou
le fermée ave
 le régulateur proportionnel Kv(p) = 150 .

,Fig. 5.51 � Diagrammes de Bode en bou
le fermée obtenus pour un signal de 
onsigne de (a)10% et (b) 50%.
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,Fig. 5.52 � Diagrammes de Bode en bou
le fermée obtenus pour un signal de 
onsigne de (a)80% et (b) 100% .En basses fréquen
es, le gain Tv pour l'ensemble des signaux de 
onsigne est de −0, 40 dB. La bande passante
[0;wc], la fréquen
e de résonan
e wr et le fa
teur de résonan
e Q estimés à partir des réponses en bou
le ferméepour 
haque signal de 
onsigne sont donnés par le tableau 5.14.% 10% 50% 80% 100%Bande passante[0;wcv] rad/s 60 59 61 60Fréquen
e de résonan
e wrrad/s 30, 5 30, 2 31 30, 2Fa
teur de résonan
e (Q) en dB 1, 6 2 1, 8 2, 2Tab. 5.14 � Bande passante, fréquen
e de résonan
e et fa
teur de résonan
e pour un régulateur KV (p) = 150. Lafréquen
e de 
oupure wc a été estimée par extrapolation à -3dB.Pour l'ensemble des points de fon
tionnement, le fa
teur de résonan
e est inférieur à la limite �xée par le 
ahier des
harges (< 3 dB), 
e qui garantit la stabilité du système.Etant donné le bruit obtenu pour un signal de 
onsigne de 100%, nous présentons uniquement la réponse fréquentielledu régulateur Kv(p) = 200 obtenue pour 10% du signal de 
onsigne. La �gure présente les diagrammes de Bode enbou
le fermée obtenus.
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Fig. 5.53 � Diagrammes de Bode en bou
le fermée obtenus pour un signal de 
onsigne de 10% .La fréquen
e de 
oupure à −3 dB wcvest de 70± 2rad/s. Elle a été estimée en négligeant le bruit et en prenant unevaleur moyenne. Pour une phase de −90�, la fréquen
e est de 36±2rad/s. Etant donnée la similitude entre les 
ourbesobtenues dans le domaine temporel pour tous les points de fon
tionnement ave
 KV (p) = 150 et KV (p) = 200, onpeut estimer la bande passante du régulateur KV (p) = 200. D'autre part, on a pu noter que les bandes passantesobtenues pour tous les points de fon
tionnement du régulateurKV (p) = 150 sont très pro
hes [0;wcv = 60±2] rad/s.On peut don
 supposer que la bande passante pour tous le points de fon
tionnement du régulateur KV (p) = 200peut être estimée à [0;wcv = 70 ± 4] rad/s.5.2.2.3 Con
lusionLe gainKV (p) = 200 du régulateur proportionnel s'avère le plus adapté pour garantir des performan
es de pré
ision,de rapidité et de stabilité exigées par le 
ahier des 
harges. Il assure également de bonnes propriétés de rejet desperturbations 
ar il permet à la tige du vérin de revenir à sa position imposée par le signal de 
onsigne ave
 uneerreur inférieure à 2,5%. Ce régulateur permet de linéariser le système par bou
lage.Le vérin hydraulique utilisé au laboratoire LAMEFIP est a
tuellement asservi par un régulateur proportionnel. Lesdi�éren
es entre les réponses expérimentales et numériques ont été dis
utées dans le 
hapitre pré
èdent. A titred'exemple, 
omparons les réponses obtenues en introduisant, sur le vérin à vide, un é
helon d'amplitude égale à50% du signal de 
onsigne maximale.La �gure présente la réponse à un é
helon obtenue pour 50% de la 
onsigne maximale.
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Fig. 5.54 � Résultats pour 50% du dépla
ement maximal du vérin hydraulique.
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Fig. 5.55 � Résultats pour 50% du dépla
ement maximal du vérin hydraulique.La réponse du vérin hydraulique obtenue expérimentalement possède un léger retard par rapport à 
elle obtenuepar la simulation (
ourbe de dépla
ement). On obtient un temps de réponse de 56ms expérimentalement et 42, 2mspar la simulation. Une erreur statique de 0, 2% est mesurée expérimentalement, la simulation nous donne une erreurde 0, 3% . Dans les deux 
as, l'erreur est relativement faible. Un léger dépassement de D = 2, 32% est observéexpérimentalement.Les 
ourbes de pressions expérimentales (P1 et P2) présentent la même allure que 
elles obtenues par la simulation.Les pressions maximales P1 et P2 ont été mesurées à 50bars (valeur minimale) et à 230bars (valeur maximale)alors que par la simulation on obtient respe
tivement 20bars (valeur minimale) et de 252bars (valeur maximale).5.3 Synthèse des 
ommandes d'un robot hexapode hydrauliqueLe robot parallèle modélisé est un robot à 6 
haînes 
inématiques identiques (rotule + servovalves_asservie vérin+ rotule), liées à une plate-forme mobile. Ce robot a été modélisé en prenant en 
ompte les non-linéarités desservovalves et des vérins hydrauliques (�gure 5.56 ).
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Fig. 5.56 � S
héma plate-formePour réaliser l'asservissement d'un tel système, on 
her
he en général à transformer le système non linaire en unsystème dé
ouplé et linéaire. Pour 
e faire, il existe deux méthodes :� on 
onsidère une approximation linéarisée tangente du système sur laquelle on détermine une loi de 
ommandelinéaire.� on 
onsidère le système tel qu'il est (non linaire) et on détermine une loi de 
ommande non linaire linéarisante,qui assure le dé
ouplage.Ces deux méthodes ont 
ha
une leurs avantages et leurs in
onvénients. La linéarisation d'un modèle non linéairepeut se faire autour des plusieurs points de fon
tionnements, quand il existe des grosses variations entre les di�érents
omportements. Cette approximation est la plus simple à réaliser et à analyser. L'avantage majeur de la linéarisationd'un modèle non linéaire est la possibilité d'utiliser des lois de 
ommande linéaires 
onnues éventuellement robusteset fa
iles à mettre en oeuvre. L'in
onvénient prin
ipal est le risque d'obtenir une loi de 
ommande peu performantequand les di�éren
es de 
omportements linéaires sont grandes.L'implantation d'une loi de 
ommande linéarisante a une validité plus étendue, 
ar le système physique (non linéaire)est pris en 
ompte sur tout son domaine de fon
tionnement. Ce
i se fait au détriment de la fa
ilité de manipulationet d'analyse ave
 peu de risque de perte de performan
e.Ces dernières années, on a proposé des lois de 
ommande linéaires et non linéaires pour asservir les a
tionneurshydrauliques des robots hexapodes. L'appro
he 
lassique 
onsiste à utiliser des 
ontr�leurs de 
ommande en position[56, 57℄, en vitesse [58℄ ou en e�ort [59, 60, 61℄.D'autres te
hniques ont été implémentées sur des systèmes éle
trohydrauliques [31, 62, 63℄. Li a implémenté larétroa
tion de pression pour améliorer les performan
es des 
ontr�leurs 
lassiques PD [31℄. Heitze a utilisé unasservissement de bou
le se
ondaire en pression [62℄ et Asokan un asservissement en impédan
e [63℄. En 1998, Ravieimplémenta l'analyse linéaire-quadratique gaussien (LQG) suivie par la te
hnique LTR (Loop Transfert Re
overy)[64℄.Di�érentes te
hniques non linéaires ont été appliquées pour obtenir des systèmes de 
ommande ayant des perfor-man
es robustes1 . Un exemple est la 
ommande adaptative [65, 66, 67, 68, 69℄. Une autre appro
he est l'utilisationde la te
hnique �oue [70, 71℄, ainsi que la re
her
he d'un 
ontr�leur en utilisant les fon
tions de Lyapunov quidépendent des paramètres pour l'analyse et la synthèse robuste [57, 60, 68, 72℄.1Performan
es 
hangeant peu lors des variations du point de fon
tionnement ou des propriétés du système.
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omme, par exemple, la QFT (Quantitative Feedba
k Theory) [73, 74℄ et CRONE(Commande Robuste d'ordre Non Entier) [50℄ , prennent en 
ompte des variations paramétriques éventuelles dusystème à 
ommander sous la forme de domaines d'in
ertitudes fréquentielles totalement stru
turées. Elles ont étédéterminées sans au
une majoration et implémentées sur des vérins hydrauliques .La linéarisation dynamique par retour (feedba
k) a été utilisée dans la littérature pour développer un asservissementdes vérins hydrauliques. Les premiers à introduire l'idée sont Vossoughi et Donath [75℄ .Il existe di�érentes stratégies de 
ommande pour les robots hydrauliques multi-degrés de liberté. Ces stratégies de
ommande ont été développées de la 
ommande de systèmes de mouvements aux a
tionneurs éle
triques. Parmi 
esstratégies de 
ommande, on trouve :� La 
ommande �indépendante� [19℄ : 
haque a
tionneur a une position de référen
e. La bou
le d'asservissementest 
onçue 
omme si 
haque a
tionneur était un servosystème de position indépendant des autres a
tionneurs.Cette méthode ne tient pas 
ompte des limitations géométriques de l'espa
e de travail de la plate-forme.� Con
eption de 
ommande multivariable non linéaire : 
ette stratégie tient 
ompte des di�érents degrés de libertéet de la géométrie du système. Cette stratégie est aussi 
onnue sous le nom de �
ommande dynamique�[22℄ (ou�
omputed torque� dans la littérature anglo-saxonne). Bien que 
ette stratégie soit très utilisée pour l'asservisse-ment des robots à a
tionneurs éle
triques, l'appli
ation à des robots à a
tionneurs de type hydraulique est plusdéli
ate, puisque la dynamique du vérin, et, en parti
ulier, la servovalve, doit être prise en 
onsidération. Si l'onutilise la stratégie standard de la 
ommande dynamique, on doit in
lure le modèle inverse de l'a
tionneur dansla bou
le de rétroa
tion. Ce
i peut introduire des problèmes dans l'asservissement en raison des approximationsdu modèle du vérin utilisé.� Commande de mouvement à deux niveaux [15℄ : la 
omplexité de la 
ommande peut être réduite à deux niveaux(bas et haut niveaux). Dans le premier 
as (bas niveau), les vérins hydrauliques sont asservis en e�ort (généra-teur d'e�ort) indépendamment de la plate-forme. Dans le se
ond 
as (haut niveau), l'asservissement utilise une
ommande multivariable non linéaire pour asservir le système mé
anique de la plate-forme en position.A part l'appro
he 
lassique du régulateur PID utilisée pour l'asservissement d'un robot hexapode, d'autres te
h-niques de 
ommande ont été employées. On peut 
iter, par exemple, la 
ommande non linaire à partir d'une appro
hede Lyapunov [76℄ ; 
ette appro
he garantie la stabilité du système et prend en 
ompte la géométrie de la plate-formeen utilisant les dépla
ements et les vitesses des vérins hydrauliques. On trouve également la 
ommande référen
éevision [77℄ qui est basée sur le 
on
ept de redondan
e métrologique. Ce 
on
ept simpli�e le modèle géométrique de laplate-forme en utilisant des 
apteurs proprio
eptifs additionnels. L'état interne du mé
anisme parallèle (
ommande
inématique) est obtenu en observant les vérins hydrauliques par des 
apteurs. La 
ommande en e�ort des vérinshydrauliques qui 
omposent la plate-forme de Gough-Stewart ave
 un retour en dépla
ement ou vitesse [78℄ estune autre te
hnique d'asservissement. L'asservissement du modèle dynamique inverse peut être 
ombiné ave
 unasservissement H∞ qui permet de réduire les erreurs obtenues par l'approximation du modèle dynamique [71℄. La
ommande non linéaire adaptative pour un asservissement en position [69℄ peut également être utilisée.Nous utiliserons, dans 
ette thèse, une 
ommande dynamique pour l'asservissement de la plate-forme, prenant en
ompte bien sûr la dynamique des servovalves et des vérins. Le première étude porte sur l'asservissement utilisépour la servovalve trois étages.5.4 Asservissement robot hexapodeLa �gure présente la stratégie utilisée pour l'asservissement du robot hexapode.
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Fig. 5.57 � Stratégie du 
ommande du robot hexapodeL'asservissement du robot hexapode utilise une stratégie à trois niveaux. Le premier niveau est l'asservissement dela servovalve. Le deuxième niveau utilise une linéarisation entrée-sortie par di�éomorphisme et bou
lage du vérinhydraulique (servovalve asservi + vérin). Le troisième niveau asservit le système mé
anique de la plate-forme parune loi de 
ommande dynamique.5.4.1 Asservissement de la ServovalveLes équations qui régissent la dynamique de la servovalve ont été exprimées dans le 
hapitre pré
èdent (Chapitre4). Toutefois, rappelons le modèle d'état qui s'é
rit 
omme suit :En 
onsidérant le ve
teur d'état suivant :
XT

1 =
[

Pg2 Pd2 θ̇ θ ˙yu2 yu2

]le modèle d'état de l'étage pilote (premier et deuxième étage) se met sous la forme :
{

Ẋ1 = f1(X) + g1(X)i
Y1 = h1(X)ave
 :

Ẋ1(X) =





























B

V02 + S2 yu2

(

Qgstriction +Qgfuite −Qgbuse − S3 ˙yu2

)

B

V02 − S2 yu2

(

Qdstriction +Qdfuite −Qdbuse + S2 ˙yu2

)

1

J

(

l s (Pg2 − Pd2) − LKr2 yu2 − ϕ θ̇ −Kr2 L
2 θ
)

θ̇
1

m2
(S2 (Pg2 − Pd2) −Kr2 L θ − Fhd2 − Fsec2 − Ψ2 ˙yu2 −Kr2 yu2)

˙yu2





























+Kmi

h1(X) = yu2On obtient un modèle non linaire d'ordre 6 pour l'étage pilote.Le modèle d'état pour le troisième étage hydraulique de la servovalve est le suivant :Considérons le ve
teur d'état suivant :
XT

2 = [Pg3 Pd3 v1 yu3]où l'entrée est la position du tiroir du deuxième étage yu2 et la sortie est la vitesse ˙yu3.
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





Ẋ2 = f2(X) + g2(X, yu2) si yu2 > 0

Ẋ2 = f3(X) + g3(X, yu2) si yu2 < 0
Y2 = h2(X)ave
 :

f2(X) =



















B

V03 + S3 yu3

[

−K2ε
√

|P0 − Pg3 |sign(P0 − Pg3) +Kf2
(P0−Pg3)

(kf22) +Qgftiroir − S3 ˙yu3

]

B

V03 − S3 yu3

[

K2ε
√

|Pd3 − P |sign(Pd3 − P ) −Kf2
(Pd3 − P )

(kf22)
+Qdftiroir + S3 ˙yu3

]

1

m3
(S3(Pg3 − Pd3) + Fhd3 − Fsec3 − Ψ3 v1 +Kr3 yu3)

˙yu3



















f3(X) =



















B

V03 + S3 yu3

[

K2ε
√

|Pg3 − P | sign(Pg3 − P )−Kf2
(Pg3 − P )

(kf22)
+Qgftiroir − S3 ˙yu3

]

B

V03 − S3 yu3

[

−K2ε)
√

|P 0 − Pd3|sign(P 0 − Pd3) +Kf2
(P0−Pd3)

(kf22) +Qdftiroir + S3 ˙yu3

]

1

m3
(S3(Pg3 − Pd3) + Fhd3 − Fsec3 − Ψ3 v1 +Kr3 yu3)

˙yu3



















g2(X) =















B

V03 + S3 yu3

(

K2yu2

√

|P0 − Pg3 |sign(P0 − Pg3) −Kf2
(Pg

3
−P )

(kf22+ε+yu2)yu2

)

B

V03 − S3 yu3

(

−K2yu2

√

|Pd3 − P |sign(Pd3 − P ) +Kf2
(P0−Pd3)

(kf22+ε+yu2)yu2

)

0
0















g3(X) =















B

V03 + S3 yu3

(

K2

√

|Pg3 − P | sign(Pg3 − P ) +Kf2
(P0−Pg3)

(kf22+ε−yu2)yu2

)

B

V03 − S3 yu3

(

−K2

√

|P 0 − Pd3|sign(P 0 − Pd3) + −Kf2
(Pd3−P )

(kf22+ε−yu2)

)

0
0















h2(X) = yu3On obtient un modèle non linaire d'ordre 4.Le modèle 
omplet de la servovalve ave
 l'entrée i et la sortie yu3 est d'ordre 10.Dans les paragraphes pré
édents (�5.2.1.1), on a obtenu le régulateur proportionnel optimal pour la servovalve troisétages. On utilisera 
es résultats pour le premier niveau (la servovalve) de l'asservissement du robot hexapodeA partir d'un diagramme de Bode en bou
le fermée, on peut visualiser la dynamique du système et obtenir safréquen
e de 
oupure. On peut aussi asso
ier à la dynamique du système une fon
tion de transfert dé�nie par :
H(p) =

1

a
w2

c−serv

p3 + b
wc−serv

p
2
+ cp+ 1ave
 wc−serv la fréquen
e propre non amortie du système et a, b et 
 des 
onstantes.Dans le sou
i d'alléger les 
al
uls, le modèle 
omplet de la servovalve n'est pas 
onsidéré. La fon
tion de transfertqui traduit le modèle de la servovalve peut être simpli�ée en prenant en 
ompte les modes dominants du système.La nouvelle fon
tion de transfert peut être é
rite 
omme suit :
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H(p) =

Kservo
p

wd−servo
+ 1Ave
 wd−serv la fréquen
e de 
oupure due au mode dominant du système.Cette fon
tion de transfert simpli�ée sera utilisée par la suite pour réaliser une linéarisation entrée-sortie (
f� (5.4.2), qui permettra à notre système d'avoir une �fon
tion de transfert� de gain unitaire. Ce
i permettra au signal desortie de suivre le signal de 
onsigne (entrée) pour tous les points de fon
tionnement.5.4.2 Asservissement de la plate-forme mobileL'asservissement de la plate-forme mobile passe par deux étapes ; la première est la linéarisation de l'ensembleservovalve_asservi + vérin, la deuxième est la linéarisation de la plate-forme mobile en utilisant la stratégie de la
ommande dynamique.5.4.2.1 Ensemble servovalve_asservi + vérinPour linéariser l'ensemble servovalve_asservi + vérin, nous allons utiliser la linéarisation entrée-sortie par di�éo-morphisme. La linéarisation de l'ensemble servovalve_asservi + vérin sera réalisée entre l'entrée us et la di�éren
ede pression ∆Pv.A partir des équations di�érentielles présentées dans le 
hapitre pré
èdent (Chapitre 4), on introduit la nouvelleéquation d'état de l'ensemble vérin + servovalve.Considérons le ve
teur d'état :

XT
3 = [P2 P1] ,où l'entrée est la position du tiroir du troisième étage yu3 et la sortie est la di�éren
e de pression entre les 
hambresdu vérin ∆PvLe modèle d'état se met sous la forme :







Ẋ3 = f4(X) + g4(X, yu3) si yu3 > 0

Ẋ3 = f5(X) + g4(X, yu3) si yu3 < 0
Y3 = h3(X)

,ave
 : u3 = yu3

f4(X) =













B
V0v+Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) +Kf2
(P0−P2)
(kf22) + λflv

√
P1 − P2 + λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 − Sv Żv

]

B

V0v − Sv yv

[

K3ε
√

|P1 − P |sign(P1 − P ) −Kf2
(P1−P )
(kf22) − λflv

√
P1 − P2 − λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 + SvŻv

]













f5(X) =













B
V0v+Sv yv

[

K3ε
√

|P2 − P |sign(P2 − P )−Kf2
(P2−P )
(kf22) + λflv

√
P1 − P2 + λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 − Sv Żv

]

B

V0v − Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)+Kf2
(P0−P 1)
(kf22) − λflv

√
P1 − P2 − λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 + SvŻv

]












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g4 =





B
V0v+Sv yv

[

K3yu3

√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) −Kf2
(P2−P )

(kf22+ε+yu3)

]

B
V0v−Sv yv

[

−K3yu3

√

|P1 − P |sign(P1 − P ) +Kf2
(P0−P1)

(kf22+ε+yu3

]





g5 =





B
V0v+Sv yv

[

K3yu3

√

|P2 − P |sign(P2 − P )+Kf2
(P0−P2)

(kf22+ε−yu3)

]

B
V0v−Sv yv

[

−K3yu3

√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)−Kf2
(P1−P )

(kf22+ε−yu3)

]





h3(X) = P2 − P1On obtient un modèle non linéaire d'ordre 2.5.4.2.2 Linéarisation entrée-sortie par di�éomorphisme et bou
lageCertains 
her
heurs, a�n de de transformer des systèmes non linéaires en systèmes linéaires, ont mis au point deste
hniques basées sur un bou
lage. Une de 
es te
hniques est la linéarisation par di�éormorphisme et bou
lage ; ellepeut être par linéarisation entrée-sortie ou par linéarisation entrée-état. Dans notre 
as, on utilisera la linéarisationentrée-sortie.Avant d'expliquer la démar
he à suivre, la te
hnique de linéarisation entrée-sortie est exposée 
i-dessous :soit un système à m entrées et m sorties, on note:
• Lf la dérivée de Lie dans la dire
tion du 
hamp de ve
teurs f .
• (ρ1, ..., ρm) l'ensemble des zéros in�nis par ligne du système (h,f ,g), appelés aussi nombres 
ara
téristiques etdé�nis par:

ρi =
{

inf(l) ∈ N tel que, ∃ j ∈ m, Lgj
Ll−1

f hi 6= 0
}

;

ρi 
orrespond à la première dérivée de yi qui fait apparaître expli
itement la 
ommande u et véri�e
y
(ρi)
i = Lρi

f h(x) + Lgj
Lρi−1

f h(x)u.On dé�nit:la matri
e de dé
ouplage du système ∆(x) par
∆(x) =







Lg1
Lρ1−1

f h1(x) · · · Lgm
Lρ1−1

f h1(x)... . . .
...

Lg1
Lρm−1

f hm(x) · · · Lgm
Lρm−1

f hm(x)






;le terme de 
ompensation ∆o(x) par le ve
teur

∆o(x) =







Lρ1

f h1(x)...
Lρm

f hm(x)






.
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Figure 5.58: Illustration de la linéarisation entrée-sortie par di�éomorphisme et bou
lage statique pour les systèmes
arrés.a) Le système ∑ est dé
ouplable statiquement sur Mo, variété isomorphe de Rn − {sous varit/det∆(x) = 0} , si

rang∆(x) = m, ∀x ∈Mo.b) Cette 
ondition sur ∆(x) étant satisfaite, le retour d'état dé�ni par
u(x) = α(x) + β(x)νave

α(x) = −∆(x)−1∆o(x)et

β(x) = ∆(x)−1,dé
ouple le système.b) De plus, le système bou
lé (h,f + gα,gβ) possède un 
omportement entrée-sortie linéaire dé
rit par:
y
(ρi)
i = νi ∀i ∈ m.Exemple:Soit le système (Σ) dé�ni par:















(

ẋ1

ẋ2

)

=

(

x1x2

x1(x1 − x2)

)

+

(

0 x1

1 0

)(

u1

u2

)

y1 = x1

y2 = x2

.Soient ρ1 et ρ2 les nombres 
ara
téristiques respe
tifs des lignes 1 et 2. Un simple 
al
ul 
onduit à ρ1 = ρ2=1,résultat dont on déduit la matri
e de dé
ouplage:
∆(x) =

(

Lg1
h1(x) Lg2

h1(x)
Lg1

h2(x) Lg2
h2(x)

)

=

(

0 x1

1 0

)

,
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ompensation:
∆o(x) =

(

x1x2

x1(x1 − x2)

)

.Remarquons que x1est un point singulier qui doit être ex
lu et qui 
ontraint de travailler sur R∗. Le rang de ∆(x)étant égal à 2 sur Mo = R∗, le système (Σ) est dé
ouplé sur R∗. Le retour d'état dé�ni par:
(

u1

u2

)

=

(

−x1(x1 − x2) + ν2
−x2 + 1

x1

ν1

)dé
ouple le système (Σ) sur Mo.On montre aisément, en remplaçant u1 et u2 par leur expression en fon
tion de ν1 et ν2, que le système bou
lépossède un 
omportement entrée-sortie linéaire dé
rit par:
y
(1)
1 = ν1

y
(1)
2 = ν2.La stratégie à suivre 
onsiste à élaborer la linéarisation du système indépendamment des points de fon
tionnementet des 
ara
téristiques de sa 
harge possible. Pour 
e faire, on utilise la linéarisation entrée-sortie entre l'entrée de laservovalve asservie us et la di�éren
e de pression entre les deux 
hambres du vérin ∆Pv 
omme variable de sortie.La variable qui 
ommande la plate-forme hydraulique (robot hexapode) est l'e�ort fourni par 
haque vérin.La mar
he à suivre, dans 
ette stratégie, est la suivante : tout d'abord, a�n de simpli�er la loi de linéarisation, lemodèle dynamique hors gain statique de la servovalve asservie ne sera pas prise en 
ompte ; une fois la simpli�
ationréalisée, on 
her
hera la linéarisation la plus adaptée au système (stabilité du système). Pour que la linéarisation nesoit pas mise en 
ause pour la dynamique de la servovalve, on introduit un modèle �inverse� de la servovalve bornéen fréquen
e.Dans la se
tion pré
édente, nous avons établi le modèle à linéariser du vérin hydraulique, où son entrée est ledépla
ement de tiroir de troisième étage de la servovalves yu3 et sa sortie la di�éren
e de pression P2−P1. La �gure5.59 présente le s
héma du système linéarisé.

Fig. 5.59 � S
héma de l'a
tionneur hydraulique linéarisé.Par sou
i de simpli�
ation, nous asso
ierons la servovalve asservie à un gainKservo (partie statique de la servovalve),
ar on souhaite obtenir la linéarisation la plus simple possible de l'ensemble (servovalve_asservie + vérin ).
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yu3(p) = Kservous(p)et nous posons :

us = u∗sLe système non linaire à linéariser s'é
rit 
omme suit :






Ẋ3 = f4(X) + g4(X,us) si us > 0

Ẋ3 = f5(X) + g5(X,us) si us < 0
Y3 = h3(X)Ave
 :

f4(X) =













B
V0v+Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) +Kf2
(P0−P2)
(kf22) + λflv

√
P1 − P2 + λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 − Sv Żv

]

B

V0v − Sv yv

[

K3ε
√

|P1 − P |sign(P1 − P ) −Kf2
(P1−P )
(kf22) − λflv

√
P1 − P2 − λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 + SvŻv

]













f5(X) =













B
V0v+Sv yv

[

K3ε
√

|P2 − P |sign(P2 − P )−Kf2
(P2−P )
(kf22) + λflv

√
P1 − P2 + λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 − Sv Żv

]

B

V0v − Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)+Kf2
(P0−P 1)
(kf22) − λflv

√
P1 − P2 − λcv

√
P1 − P2

+λp

√

P1 − Pp1 + SvŻv

]













g4 =





B
V0v+Sv yv

[

K3Kservous

√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) −Kf2
(P2−P )

(kf22+ε+Kservous)

]

B
V0v−Sv yv

[

−K3Kservous

√

|P1 − P |sign(P1 − P ) +Kf2
(P0−P1)

(kf22+ε+Kservous)

]





g5 =





B
V0v+Sv yv

[

K3Kservous

√

|P2 − P |sign(P2 − P )+Kf2
(P0−P2)

(kf22+ε−Kservous)

]

B
V0v−Sv yv

[

−K3Kservous

√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)−Kf2
(P1−P )

(kf22+ε−Kservous)

]





h3(X) = P2 − P1Première linéarisation :La première loi d'entrée-sortie est élaborée en s'appuyant dire
tement sur le retour d'état dé�ni par :
us(X) = α(X) + β(X)(P2 − P1)ave
 : α(X) = −∆(X)−1∆0(X) et β(X) = ∆(X)−1

∆(X) est la matri
e de dé
ouplage et ∆0(X) est le terme de 
ompensation. Ces deux termes sont obtenus par lapremière dérivée de P2 − P1 qui fait apparaître expli
itement la 
ommande us.Le système est mono-entrée et mono-sortie. Le 
al
ul des dérivées de Lie permet de déterminer le nombre 
ara
té-ristique ρ. Dans notre 
as, ρ est égal à 1, 
ar 
'est la dérivée première de P2 − P1 qui fait apparaître expli
itementla 
ommande us.
Y

(1)
3 = Ṗ2 − Ṗ1



CHAPITRE 5. COMMANDE D'UN HEXAPODE 187� Pour us> 0 :
Y

(1)
3 =

B

V0v + Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) +Kf2
(P0−P2)
(kf22) + λflv

√
P1 − P2

+λcv

√
P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 − Sv Żv

]

− B

V0v − Sv yv

[

K3ε
√

|P1 − P |sign(P1 − P ) −Kf2
(P1−P )
(kf22) − λflv

√
P1 − P2

−λcv

√
P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 + SvŻv

]

+
B

V0v + Sv yv

(

K3Kservous

√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) −Kf2
(P2 − P )

(kf22 + ε+Kservous)

)

− B

V0v − Sv yv

(

−K3Kservous

√

|P1 − P |sign(P1 − P ) +Kf2
(P0 − P1)

(kf22 + ε+Kservous)

)La matri
e de dé
ouplage se déduit :
∆(X) = BK3Kservo

(

√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2)

V0v + Sv yv
+

√

|P1 − P |sign(P1 − P )

V0v − Sv yv

)

us

+
Kf2B

(kf22 + ε+Kservous)

(

(P0 − P1)

V0v − Sv yv
+

(P2 − P )

V0v + Sv yv

)le terme de 
ompensation est :
∆0(X) =

B

V0v + Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P2 |sign(P0 − P2) +Kf2
(P0−P2)
(kf22) + λflv

√
P1 − P2

+λcv

√
P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 − Sv Żv

]

+
B

V0v − Sv yv

[

K3ε
√

|P1 − P |sign(P1 − P ) −Kf2
(P1−P )
(kf22) − λflv

√
P1 − P2

−λcv

√
P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 + SvŻv

]� Pour us< 0 :
Y

(1)
3 =

B

V0v + Sv yv

[

K3ε
√

|P2 − P |sign(P2 − P )−Kf2
(P2−P )
(kf22) + λflv

√
P1 − P2

+λcv

√
P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 − Sv Żv

]

− B

V0v − Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)+Kf2
(P0−P 1)
(kf22) − λflv

√
P1 − P2

−λcv

√
P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 + SvŻv

]

+
B

V0v + Sv yv

(

K3Kservous

√

|P2 − P |sign(P2 − P )+Kf2
(P0 − P2)

(kf22 + ε−Kservous)

)

− B

V0v − Sv yv

(

−K3Kservous

√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)−Kf2
(P1 − P )

(kf22 + ε−Kservous)

)La matri
e de dé
ouplage se déduit :
∆(X) = BK3Kservo

(√
|P2−P |sign(P2−P )

V0v+Sv yv
+

√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)

V0v − Sv yv

)

+
Kf2B

(kf22+ε−Kservous)

(

(P0−P2)
V0v+Sv yv

+ (P1−P )
V0v−Sv yv

)le terme de 
ompensation est :
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∆0(X) =

B

V0v + Sv yv

[

K3ε
√

|P2 − P |sign(P2 − P )−Kf2
(P2−P )
(kf22) + λflv

√
P1 − P2

+λcv

√
P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 − Sv Żv

]

+
B

V0v − Sv yv

[

−K3ε
√

|P0 − P1 | sign(P0 − P1)+Kf2
(P0−P 1)
(kf22) − λflv

√
P1 − P2

−λcv

√
P1 − P2 + λp

√

P1 − Pp1 + SvŻv

]Le système non linaire est transformé en un système de fon
tion de transfert :
(P2 − P1)(p)

ud(p)
=

1

pave
 ud(p), la nouvelle entrée du système et us est donné par :
us =

1

∆(X)
(ud − ∆0(X))La �gure 5.60 montre le s
héma fon
tionnel du système éle
trohydraulique linéarisé .

Fig. 5.60 � S
héma fon
tionnel du système linéarisé par la première linéarisationSe
onde linéarisation :La se
onde loi d'entrée-sortie est élaborée pour obtenir un système présentant moins de risque d'instabilité qu'unintégrateur pur, lors d'un nouveau paramétrage du système. En e�et, étant donné que la moindre in
ertitude peuttransformer un intégrateur en un système instable, on impose une entrée ustelle que :
us(X) =

1

∆(X)
(ud − α(P2 − P1) − ∆0(X))Le système linéarisé est dé
rit par la fon
tion de transfert :

(P2 − P1)(p)

ud(p)
=

1
p
α + 1La �gure 5.61 montre le s
héma fon
tionnel du système éle
trohydraulique linéarisé .

Fig. 5.61 � S
héma fon
tionnel du système linéarisé par la se
onde loi d'entrée-sortie.



CHAPITRE 5. COMMANDE D'UN HEXAPODE 189Ces linéarisations ont permis d'obtenir des matri
es de dé
ouplage et de 
ompensation né
essaires à la linéarisationentrée-sortie du vérin hydraulique.Modèle inverse des servovalves bornée en fréquen
eDans les modèles dé
rits pré
édemment, nous n'avons pas pris en 
ompte la partie dynamique du modèle de laservovalve (gain Kservo). A�n que la linéarisation ne soit pas mise en 
ause pour la dynamique de la servovalve, oninsère un modèle �inverse� de l'interfa
e borné en fréquen
e. La fon
tion de transfert qui traduit le modèle de laservovalve physique peut être simpli�ée à partir de la fréquen
e propre non amortie wc−servodu système. La gestiondu 
ompromis entre le maintien de la linéarité et l'immunité du bruit du signal de 
ommande us 
onduit à 
hoisirun modèle inverse borné en fréquen
e :
us(p)

u∗s(p)
=

p
wd−servo

+ 1
p

wc−serv
+ 1ave
 wc−servo su�samment grand devant la bande passante �nale désirée.On peut don
 é
rire la fon
tion de transfert entre l'entrée ud et la sortie P2 − P1
omme suit :

(P2 − P1)(p)

ud(p)
=

1
(

p
α + 1

)

(

p
wc−serv

+ 1
)L'équation d'état du système est :

{

Ẋ3 = f6(X) + g6(X)ud

Y3 = h6(X)ave
 : XT = [ ˙△Pv1 △ Pv1] où △Pv1 = P2 − P1

f6(X) =

[

−(α+ wc−serv) △ Pv1 − wc−serv △ Pv1

˙△Pv1

]

g6(X) =

[

−αwc−serv

0

]

Y3 = P2 − P1Modèle inverse du vérin hydraulique borné en fréquen
eDe même que pour le modèle de la servovalve, un modèle inverse de l'interfa
e borné en fréquen
e est introduit a�nque la linéarisation ne soit pas mise en 
ause pour la dynamique du vérin hydraulique. La �gure montre le système
omplet ave
 le modèle inverse du vérin hydraulique.

Fig. 5.62 � Vérin hydraulique linéarisé ave
 son modèle inverse



CHAPITRE 5. COMMANDE D'UN HEXAPODE 190De même que pour la servovalve, la gestion du 
ompromis entre le maintien de la linéarité et l'immunité au bruitdu signal de 
ommande ud 
onduit à 
hoisir un modèle inverse borné en fréquen
e. La relation entre la pression deréféren
e et la sortie ud est la suivante :
ud(p)

△Pv1ref (p)
=

(

p
α + 1

)

(

p
wc−serv

+ 1
)

( p
wc−verin

+ 1)2ave
 wc−verin la fréquen
e propre non amortie du système. Le dénominateur est élevé au 
arré pour obtenir unsystème présentant moins de risque d'instabilité qu'un premier ordre lors d'un nouveau paramétrage du système.La linéarisation de l'a
tionneur et l'introdu
tion du modèle inverse borné en fréquen
e doivent nous permettred'obtenir l'équivalent d'un gain unité entre l'entrée et la sortie, 
e qui permettra, à la sortie, de suivre le signal de
onsigne d'entrée pour tous les points de fon
tionnement. Cependant, 
omme toute approximation, il est possibleque le gain entre l'entrée et la sortie ne soit pas unitaire et que des erreurs surviennent à 
ause de l'approximationréalisée (servovalve).5.4.2.3 Loi de 
ommande dynamiqueLa stratégie utilisée est le dé
ouplage dynamique [22℄. La �gure 5.63 présente le s
héma fon
tionnel de la linéarisationpar dé
ouplage de la plate-forme..
Fig. 5.63 � Linéarisation par dé
ouplage de la mé
anique de la plate-forme.ave
 A(ρ)∗ et B(ρ)∗ , les matri
es de dé
ouplage.Tout d'abord, on établit le modèle dynamique (MDD) de la plate-forme qui est donné par :

[

d

dt
{W}

]

R

= (T 1 − V 1)−1J−T τ + (T 1 − V 1)−1(V 2 − T 2) (5.5)L'équation du modèle dynamique inverse (MDI) à introduire sur l'ensemble du système à asservir est la suivante :
τ = JT (T 1 − V 1)

[

d

dt
{W}

]

R

+ JT (T 2 − V 2) (5.6)ave
 : τ la for
e arti
ulaire, JT la matri
e ja
obienne inverse transposée 
inématique,[ d
dt{W}

]

R
la dérivée dutorseur 
inématique, les matri
es T 1 et V 1 de dimension 6x6 et les ve
teurs T 2 et V 2 qui dépendent des paramètresmé
aniques de la plate-forme (masse, inertie, et
).

[

d

dt
{W}

]

R

= J̈ρ− J̇−1W
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W = Jρ̇ave
 ρ̈ et ρ̇ ve
teurs possédant les a

élérations et les vitesses arti
ulaires de l'hexapode.L'équation 5.6 peut être exprimée 
omme suit :

τ = A(ρ)n(t) +B(ρ̇, ρ)Les matri
es A et B sont dé�nies 
omme suit :
A = JT (T 1 − V 1)J

B = JT (T 2 − V 2) − JT (T 1 − V 1)J̇−1Jρ̇A partir du modèle de la dynamique du robot hexapode, nous pouvons obtenir les valeurs des matri
es utiliséespour le 
al
ul de la nouvelle 
ommande, si nous 
onsidérons un système idéal :
τ = A(ρ)∗n(t) +B∗(ρ̇, ρ)et A ∗ (ρ) = A(ρ) et B ∗ (ρ̇, ρ)Ce dé
ouplage permet au système bou
lé d'avoir un 
omportement entrée-sortie linéaire et dé
ouplé. La nouvelleentrée du système est le ve
teur n et la sortie est la position, la vitesse et l'a

élération du nouveau système dé
ouplé.5.4.2.4 Asservissement Anti
ipation (Feedforwad)Pour améliorer l'asservissement du système et avoir des réponses rapides, nous introduisons dans la loi de 
ommandeune anti
ipation (feedforward). En utilisant la 
onsigne et en 
onnaissant bien le système dynamique, nous pouvonsanti
iper la sortie du système. La �gure 5.64 présente le s
héma utilisé.

Fig. 5.64 � S
héma d'asservissement ave
 anti
ipateur.L'asservissement ave
 une anti
ipation n'a�e
te pas la stabilité et a pour obje
tif d'augmenter la bande passante.



CHAPITRE 5. COMMANDE D'UN HEXAPODE 1925.5 Con
lusionDans la première partie, nous avons étudié l'asservissement de la servovalve ; nous avons pu 
onstater qu'un asser-vissement ave
 un régulateur PID peut être utilisé pour obtenir les 
ara
téristiques souhaitées pour des signauxsupérieurs à 20% du signal de 
onsigne. Cependant, l'utilisation d'un régulateur proportionnel permet d'obtenirune loi de 
ommande su�samment rapide, pour tous les points de fon
tionnement. L'étude de l'asservissement duvérin a montré que les servovalves fon
tionnent en butée à partir de 20% du signal de 
onsigne du vérin. Une loide 
ommande ave
 un régulateur proportionnel a été étudiée. Elle permet à la sortie du système (dépla
ement duvérin) de suivre �
orre
tement� le signal d'entrée (position désirée). Le modèle non linéaire du vérin hydraulique(servovalve_asservie+vérin), présenté dans le 
hapitre pré
édent, a pu être ainsi validé. L'asservissement du vérinpar un régulateur proportionnel assure une pré
ision, une stabilité et une rapidité dans les limites établies par le
ahier des 
harges pour assurer de bonnes performan
es au système. Par ailleurs, l'étude de l'asservissement duvérin a montré que le régulateur Kv(p) = 200 permet le rejet des perturbations ave
 une bonne pré
ision (< 2,5 %)et ave
 un temps de réponse inférieur à 60ms pour tous les points de fon
tionnement.La se
onde partie présente la méthodologie à suivre pour asservir la plate-forme de Gouth-Stewar. Un asservis-sement à trois niveaux doit être réalisé. Le premier niveau est l'asservissement de la servovalve. Celui-
i utilisel'asservissement developpé dans la première partie du 
hapitre. Le deuxième niveau utilise une linéarisation entrée-sortie par di�éomorphisme et bou
lage du vérin hydraulique (servovalve asservi + vérin). Cette loi de 
ommandeutilisée pour 
haque vérin permet de linéariser le système indépendamment des points de fon
tionnement et des
ara
teristiques de 
harge. Elle prend en 
ompte la non linéarité du système (servovalve+ vérin). Le troisième ni-veau asservit le système mé
anique de la plate-forme par une loi de 
ommande dynamique. Il prend en 
omptetout les for
es d'intera
tion dynamiques agissant sur la plate-forme. Il assure le dé
ouplage et la linéarisation deséquations du modèle, 
e qui permet d'obtenir une réponse uniforme quelle que soit la position de la plate-forme.Par 
onséquent, les erreurs statiques seront identiques pour toutes les positions. A�n d'obtenir une réponse de laplate-forme plus rapide, une loi de 
ommande par anti
ipation peut être utilisée. Celle-
i permet de 
ompenserl'e�et des perturbations à priori 
onnues.



Chapitre 6Perspe
tivesDans 
e 
hapitre, nous allons introduire deux problématiques di�érentes 
on
ernant le robot hexapode. La première
on
erne l'introdu
tion du robot hexapode dans le milieu marin, en parti
ulier pour des appli
ations en ambian
ehyperbare, 
omme, par exemple, l'exploitation des 
hamps pétrolifères. Nous allons ainsi introduire les di�érentsaspe
ts te
hnologiques (alimentations, fuites, et
.) à prendre en 
ompte pour introduire un hexapode hydrauliquedans 
e type de milieu. La se
onde problématique 
on
erne l'une des améliorations à apporter au robot hexapode àsavoir l'augmentation de l'espa
e de travail. Nous nous intéresserons dans 
ette partie à la modi�
ation des liaisonspassives, en parti
ulier la rotule qui limite l'espa
e de travail des robots.6.1 Robot hexapode dans le milieu marinDepuis les années 1970 et les di�érents 
ho
s pétroliers, les besoins en produits pétroliers n'ont 
essé d'augmenter.La re
her
he et l'exploitation de pétrole et de gaz en milieu sous-marin se sont de plus en plus développées, 
omme,par exemple, dans la mer 
araïbes et dans le golfe du Mexique. La re
her
he, le forage et l'exploration sont réalisésà partir de plate-formes o�shore. L'environnement, à savoir, houle, 
ourant, température, pression, jouent un r�leprépondérant dans l'a

omplissement des tâ
hes essentielles à 
e type d'a
tivité. L'hostilité et les 
ontraintes dumilieu marin ont né
essité le développement rapide des robots sous-marins pour réaliser di�érentes tâ
hes essentiellesdans les milieux o�shores.Il existe di�érents types des robots sous-marins 
omme, par exemple, les drones sous-marins autonomes ou les robotsde type ROV's (Remote Operated Vehi
ule). Les robots ROV's et leurs dérivés (
omme par exemple, WORK-ROV'srobots télé-opérés) sont les plus utilisés dans les milieux sous-marins. Leur 
réation remonte aux années 1970. Depuisune vingtaine années, ils ont pris la pla
e de l'homme en tant que plongeurs et même des sous-marins habités dansles travaux o�shores. Ils sont utilisés pour diverses tâ
hes, allant de l'observation des fonds marins jusqu'à la posede pipe-lines. Cette grande diversité de tâ
hes implique don
 une grande diversité de robots et d'équipements. Leurpoids varie de 20 Kg à 7000Kg et ils peuvent plonger jusqu'à 5000 m de profondeur [79℄. Un exemple de 
es robotsest le ROV Vi
tor développé par IFREMER, présenté sur la �gure 6.1.

Fig. 6.1 � Vi
tor,IFREMER .193



CHAPITRE 6. PERSPECTIVES 194Ces types de robots sont des robots mobiles asso
iés à des robots séries (bras manipulateurs) qui permettent deréaliser des tâ
hes très di�érentes. L'in
onvénient de 
e type de robot, 
omme pour tous les robots séries, est lalimitation de la 
harge utile, même si le milieu marin n'in�ue pas de la même manière que l'atmosphère terrestre(en raison de la poussée d'Ar
himède). La dextérité et les 
ara
téristiques rapidité/pré
ision des robots parallèlespeuvent pallier les di�
ultés que ren
ontrent à l'heure a
tuelle les ROV dans la réalisation d'une tâ
he spé
i�que.A
tuellement, il existe très peu de robots de type parallèle pouvant évoluer dans le milieu marin ; on peut 
ependant
iter les robots REMO I et REMO II présentés dans le Chapitre 1.Si l'introdu
tion de robots de type parallèle dans 
e milieu hyperbare doit permettre de résoudre un 
ertain nombrede problèmes te
hniques, il ne faut pas pour autant négliger les 
ontraintes dues à l'environnement. L'obje
tifde 
ette partie est de présenter quelques orientations né
essaires pour 
on
evoir un robot hexapode en ambian
ehyperbare.6.1.1 A
tionneur hydraulique dans le milieu marinDans le 
as d'une motorisation hydraulique, l'une des piè
es prin
ipales du robot hexapode est son a
tionneur. Par
onséquent, nous nous intéresserons, par la suite, aux problèmes liés à l'introdu
tion de 
elui-
i en milieu marinhyperbare. Deux problèmes majeurs sont à 
onsidérer :1. l'alimentation du système.2. les fuites d'huile du système hydraulique dans le milieu ou des �ux d'eau vers le 
ir
uit d'huile.On 
onsidère un vérin hydraulique similaire à 
elui étudié pré
édemment dans le 
hapitre 4 (Vérin hydraulique duLAMEFIP), possédant les mêmes e�orts admissibles (vitesse maximale 5 m/s pour une for
e axiale de 10KN) etpiloté par deux servovalves trois étages en parallèles fournissant 
ha
une un débit maximal de 600 l/min.6.1.1.1 Alimentation :Dans le milieu marin à 4000 m de profondeur, la pression est de 400 bars. Comme on a pu le mentionner pré
é-demment, le système (servovalve+vérin) étudié fon
tionne ave
 une pression d'alimentation de 280 bars. Il 
onvientdon
 d'augmenter toutes les pressions dans le 
ir
uit hydraulique de la quantité égale à la pression hydrostatiquerégnant à la profondeur d'immersion. De nouveaux aspe
ts physiques et te
hnologiques doivent don
 être 
onsidérés.La �gure 6.2 présente le système hydraulique utilisé.

Fig. 6.2 � Système hydraulique d'alimentation ave
 un réservoir é
hangeur de pression. On note P_ext la pressiondu milieu marin.Le système est 
omposé de :� un réservoir é
hangeur de pression qui permet d'avoir un �uide dans le 
ir
uit �fermé� à la même pressionhydrostatique que 
elle du lieu où le robot évolue, et 
e
i quelle que soit la profondeur. Il s'agit d'un a

umulateurparti
ulier dans lequel la pression �d'azote� est rempla
ée par l'eau de mer à la pression hydrostatique du milieuenvironnant.



CHAPITRE 6. PERSPECTIVES 195� une pompe hydraulique assurant la pression di�érentielle (de 290 bars) entre le �uide d'entrée et le �uide desortie. La pompe est autorégulée ou, 
omme dans le 
as du s
héma présenté sur la �gure 6.2, un limiteur depression taré à Pext + 290 bars est utilisé en sortie de la pompe. Son débit maximal permettant 80 l/min.� des a

umulateurs montés en parallèle. Ces a

umulateurs sont à piston séparateur ou à membrane déformable.Trois a

umulateurs d'une 
apa
ité de 10 litres fournissent au vérin l'énergie hydraulique instantanée. La vitessede restitution de 
ha
un des a

umulateurs, est de 15 l/s à 700 bars pour une pression de tarage d'azote Pao.La pression de tarage d'azote des a

umulateurs est �xée en fon
tion de la profondeur d'immersion. La pressionde tarage est don
 donnée par : Pao = Pext + 210 bars. Trois a

umulateurs de retour d'une 
apa
ité de 10litres, 
ha
un, assurent la non 
avitation du troisième étage des servovalves. La pression de tarage d'azote desa

umulateurs de retour est don
 donnée par : Par = Pext + 5 bars .� deux limiteurs de pressions. Le premier est pla
é en sortie de la pompe d'alimentation et est taré à la pression
Pext +290 bars. Ce limiteur de pression permet de protéger les 
omposants du système en évitant des surpressions(l'ex
ès d'huile est dérivé vers le réservoir). Le se
ond est situé dans le 
ir
uit de retour au réservoir. Il est en sortiedes a

umulateurs et est taré à la pression Pext + 10 bars a�n d'assurer la pression né
essaire au fon
tionnementdu 
ir
uit de retour de la servovalve. Il permet la montée en pression dans le 
ir
uit de retour d'huile, et lefon
tionnement des a

umulateurs.Etant donné que la pression dans le 
ir
uit de retour d'huile est supérieure à la pression extérieure, des fuitesd'huile vers le milieu marin apparaissent au niveau de la tige du vérin, pouvant entraîner la pollution du milieu.6.1.1.2 Solutions te
hnologiques 
on
ernant les fuites d'huile du système hydraulique dans le milieuou des �ux d'eau vers le 
ir
uit en huileLors de son fon
tionnement dans des 
onditions 
lassiques (à l'air ambiant), l'huile du palier hydrostatique estré
upérée par une pompe à vide. La �gure 6.3 présente le vérin hydraulique ave
 son palier hydrostatique.

Fig. 6.3 � Vérin hydraulique ave
 palier hydrostatique.Dans le 
as de l'utilisation dans le milieu marin, 
es fuites peuvent poser de gros problèmes de 
ontamination selonla quantité d'huile perdue. De l'huile peut fuir du système vers le milieu marin par la tige du vérin. Etant donnéque les pressions du milieu marin et du 
onduit de retour sont du même ordre de grandeur, une quantité d'eau peutégalement pénétrer et être ré
upérée par le 
ir
uit de retour d'huile (
réant un �ux d'eau vers le 
ir
uit en huile).Les fuites d'huile vers le milieu extérieur (Qfhuile(P1−Pext) et Qfhuile(P2−Pext)) ou les �ux d'eau (Qfeau(Pext−P1)et Qfeau(Pext−P2)) vont dépendre de la di�éren
e de pression entre le milieu marin et le 
onduit de retour d'huile.La �gure 6.4 présente les �ux d'eau et les fuites du palier hydrodynamique lorsque la pression du milieu marin estsupérieure à la pression du 
onduit de retour.
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Fig. 6.4 � Flux d'eau (Qfeau(Pext−P1) et Qfeau(Pext−P2)) et fuites d'huile du palier hydrodynamique (Qfdp et
Qfgp) lorsque la pression du milieu marin est supérieure à la pression du 
onduit de retour.On note :- Qap est le débit d'alimentation,- Qg3 et Qd3 sont les débits entrant et sortant des 
hambres du vérin.- Qrp est le débit de retour qui est 
omposé des fuites dues au débit du palier hydrostatique Qfp et les�ux d'eau (Qfeau(Pext−P1) et Qfeau(Pext−P2)).Etant donné que le débit de retour est un mélange d'huile et d'eau de mer, 
elui-
i doit être traité pour séparerl'huile de l'eau a�n de réutiliser l'huile dans le système. En e�et, l'huile d'alimentation des servovalves ne doit
ontenir au
une tra
e d'eau qui pourrait endommager les servovalves.Lorsque la pression du 
onduit de retour est supérieure à la pression du milieu marin, les fuites d'huile (Qfhuile(Pext−P1)et Qfhuile(Pext−P2)) dues au palier hydrodynamique vers le milieu marin vont apparaître 
omme le montre la �gure6.5

Fig. 6.5 � Fuites d'huile vers le milieu extérieur (Qfhuile(Pext−P1) et Qfhuile(Pext−P2)) et fuites d'huile du palierhydrodynamique (Qfdp et Qfgp) lorsque la pression du 
onduit de retour est supérieure à la pression du milieumarin.Nous allons proposer trois solutions te
hnologiques à 
e problème de fuites et de �ux d'eau. La première 
onsisteà adapter le fon
tionnement de notre système hydraulique alimenté en huile (�tout huile�) à l'ambian
e hyperbare.La deuxième s'appuie sur l'utilisation d'un système d'alimentation hybride (huile-eau). La troisième solution utilisel'eau de mer environnant pour alimenter le vérin hydraulique.
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ontamination de l'huile du système par l'eau de mer peut être résolue en maintenant une pression d'huilesupérieure à 
elle du milieu marin. Pour 
e faire, on utilise des limiteurs de pression. Le premier taré à Pext + 10
bars est inséré dans le 
ir
uit de retour d'huile des servovalves, 
omme le montre la �gure 6.6. Le se
ond taré à
Pext + 1 bar est inséré dans le 
ir
uit de retour des fuites en sortie du vérin. Ce limiteur de pression permet demaintenir la pression d'huile dans le 
ir
uit de retour supérieure à 
elle de l'eau de mer et empê
he la pénétrationde l'eau de mer dans le système de retour d'huile. En utilisant un limiteur taré à Pext + 1 bar, on réduit les fuitesd'huile du palier hydrostatique (
omparé à un 
ir
uit de retour ave
 un limiteur taré à Pext + 10 bars). Cettesolution favorise, néanmoins, la pollution du milieu marin par de l'huile. Selon la quantité d'huile perdue, 
es fuitespeuvent représenter une 
ontamination �a

eptable� par rapport aux 
ontaminations produites par l'exploitationde gisements pétrolifères. En utilisant 
e système, les fuites d'huile produites entre le 
onduit de retour et le milieumarin Qfhuile(P1−Pext) et Qfhuile(P2−Pext) sont de l'ordre de 0, 38 l/min.

Fig. 6.6 � Système hydraulique alimentée en huile.B./ Système hybride utilisant un mélange à base d'eauCette solution se base sur un système d'alimentation hybride qui 
onsiste à utiliser un mélange à base d'eau dansle pilotage du vérin hydraulique et pour le palier hydrostatique, alors que l'huile est utilisée dans le premier et ledeuxième étages de la servovalve, ainsi que pour le pilotage du troisième étage. Cette solution permet de réduire
onsidérablement la 
ontamination du milieu marin par l'huile du système hydraulique. Cependant, 
e systèmené
essite des modi�
ations te
hnologiques. En e�et, deux systèmes d'alimentation indépendants doivent être utilisés,
omme le montre la �gure 6.7.
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Fig. 6.7 � Système hydraulique hybride alimenté en huile et en eau.Une pompe hydraulique à eau fournit une pression di�érentielle de 290 bars. Un limiteur de pression taré à Pext +
290 bars est situé en sortie de la pompe hydraulique dans le 
ir
uit d'alimentation d'eau et un se
ond limiteur taréà Pext + 10 bars est pla
é dans le 
ir
uit de retour d'eau. Ces deux limiteurs de pression permettent d'assurer unepression di�érentielle de 280 bars au vérin hydraulique. Par ailleurs, des fuites interviennent entre les 
hambresaux extrémités du tiroir du troisième étage et les 
onduits d'alimentation du vérin. Ces fuites sont notées Qgf3et Qdf3, 
omme le montre la �gure 6.7. A�n d'éviter la 
ontamination de l'huile (du 
ir
uit d'alimentation dupremier et deuxième étages) par de l'eau de mer provenant du 
ir
uit d'alimentation du vérin, la pression de l'huileaux extrémités du tiroir doit être supérieure à la pression du 
ir
uit d'alimentation de l'eau. En 
onséquen
e, unlimiteur de pression taré à 295 bars est pla
é en sortie du 
ir
uit de retour d'huile des servovalves. Il permet demaintenir une pression dans le 
ir
uit d'huile de retour supérieure (de 5 bars) à la pression de l'eau dans le 
ir
uitd'alimentation du vérin. La pompe d'alimentation du 
ir
uit d'huile doit fournir une pression di�érentielle de 575
bars. A�n d'assurer une pression di�érentielle entre l'entrée et la sortie de la servovalve (deuxième et troisièmeétages) de 280 bars, deux limiteurs de pression tarés à Pext + 575 bars et à Pext + 295 bars sont respe
tivementpla
és dans les 
ir
uits d'alimentation et de retour d'huile 
omme le montre la �gure 6.7. Le 
ir
uit d'alimentationen eau est 
omposé par les mêmes 
ir
uits d'alimentation et de retour que 
eux proposés pré
édemment pour le
ir
uit fermé à huile (�gure 6.6).La �gure 6.8 présente la variation des débits et des pressions du système hybride en fon
tion du temps, lors d'unesimulation du dispositif élé
tro-hydraulique (servovalve + vérin hydraulique).
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Fig. 6.8 � Débits et pressions du 
ir
uit hybride.Un é
helon d'entrée allant de −250mm à 250mm est �xé. La pression d'alimentation du 
ir
uit en huile est de
Pohuile = 575bars+ Pext et la pression dans le 
ir
uit de retour est de Pr huile = 295bars+ Pext. La pressiond'alimentation du 
ir
uit d'eau est de Po eau = 290bars+ Pext et 
elle du 
ir
uit de retour d'eau est de Pr eau =
10bars + Pext. Les pressions aux extrémités du tiroir du troisième étage (Pg3 et Pd3) varient de 280 bars. Dansnotre 
as, ils varient entre 435bars à 575bars pour le 
�té gau
he (Pg3) et entre 435bars à 296bars pour le 
�té
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hambres du vérin varient de 207bars à 290bars pour le 
�té gau
he (P 2) et de
207bars à 54bars pour le 
�té droit (P 1). Les débits de fuites Qgf3 et Qdf3 (notées respe
tivement Qfuite31−32 et
Qfuite36−37 sur les graphiques) sont de l'ordre de 2, 2.10−5l/min au repos, et 3, 18.10−4l/min lorsque le tiroir sedépla
e.Les fuites d'huile Qgf3 et Qdf3 vers le 
ir
uit d'eau sont moins importantes (de l'ordre de 3, 18.10−4 l/min)que 
elles produites entre le 
onduit de retour et le milieu marin (dans le 
as d'une alimentation en huile du vérin,
Qfhuile(P1−Pext) et Qfhuile(P2−Pext) sont de l'ordre de 0, 38 l/min). En remplaçant l'huile par un �uide à base d'eauau niveau de l'alimentation du vérin, les fuites produites entre le milieu marin et le 
onduit de retour entraînent uneplus faible pollution. La 
ontamination du milieu marin par notre système hydraulique serait partiellement due auxfuites d'huile Qgf3et Qdf3. Une autre solution te
hnologique 
onsiste à utiliser dire
tement de l'eau de mer 
omme�uide d'alimentation du vérin.C./ Système hybride utilisant de l'eau de merCette solution s'appuie sur un système hybride similaire à 
elui présenté pré
édemment mais, dans 
e 
as, le �uideest de l'eau de mer pompée dire
tement dans le milieu marin ; par 
onséquent, des réservoirs d'eau ne sont plusné
essaires, 
omme le présente la �gure 6.9.

Fig. 6.9 � Système hydraulique hybride alimenté en huile et en eau de mer.La pompe d'alimentation du vérin aspire dire
tement de l'eau de mer via un �ltre. Le �ltre permet de réduire la
ontamination (mi
ro-organismes..) du 
ir
uit d'alimentation du vérin. Le 
ir
uit de retour d'eau est dire
tementrelié à l'entrée de la pompe. Comme dans le système hybride pré
édent, la 
ontamination du milieu marin par 
esystème serait partiellement due aux fuites d'huile Qgf3 et Qdf3.
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e 
as, la quasi-totalité de l'eau de mer est re
y
lée aux fuites près de la tige du vérin (qui restent faiblespuisque il n'existe au
une pression di�érentielle entre le retour de fuite palier et le milieu extérieur). C'est don
 unefaible quantité d'eau de mer faiblement polluée en huile qui 
onstituent le �uide polluant du dispositif.6.2 Re
her
he d'une augmentation de l'espa
e de travail du robot hexa-pode par l'angle de rotation des arti
ulations passives .Comme on l'a vu dans les 
hapitres 1 et 2, le robot hexapode est 
omposé d'une plate-forme mobile reliée à unebase par six 
haînes 
inématiques indépendantes. Les 
haînes 
inématiques d'un robot hexapode hydraulique sont
omposées, 
ha
une, de l'ensemble rotule + vérin hydraulique + rotule. Les rotules devront supporter des e�ortsimportants (100KN). Leur �xation sur la plate-forme joue don
 un r�le essentiel.Comme on l'a vu dans le Chapitre 2, Masory a montré que le logement de la rotule limite l'angle de rotation dela jambe du robot et, par 
onséquent, le volume de l'espa
e de travail [2℄. Merlet a également étudié les limitesintroduites par les liaisons passives (type rotule) dans l'espa
e de travail d'un robot hexapode [4℄ et [25℄. Il est arrivéaux mêmes 
on
lusions. On 
her
he à minimiser la valeur du rayon de la sphère de l'arti
ulation et à maximiserle débattement de l'arti
ulation pour un e�ort appliqué donné (200 KN). A�n d'augmenter l'espa
e de travail, onse propose d'améliorer l'angle de rotation limité par le logement de la liaison en modi�ant la forme de la rotule.La �gure 6.10 montre deux stru
tures possibles de la rotule. La première stru
ture est une rotule 
lassique (tigedroite). La se
onde est une rotule ave
 une tige en forme de �S�.

Fig. 6.10 � Rotule 
lassique et rotule ave
 une tige en forme de �S�.L'espa
e de travail est augmenté en jouant sur la rotation de la rotule par rapport à l'axe du vérin. Pour 
e faire,les études suivantes sont réalisées :1. le dimensionnement de la rotule a�n qu'elle puisse supporter un e�ort de 100KN produit pour le vérin hy-draulique.2. l'optimisation de l'angle de débattement dans l'espa
e de travail. Ce
i 
onsiste à évaluer la surfa
e minimalede 
onta
t entre la sphère et son logement pour di�érents angles de rotation de la rotule (stru
ture 
lassique).L'angle limite de débattement de la rotule va dépendre de la taille de la sphère, qui 
onditionne la surfa
e de
onta
t entre la sphère et son logement. L'in�uen
e de la 
ourbure de la tige sur l'angle de débattement de larotule est ensuite étudiée (en 
omparant une stru
ture 
lassique ave
 une stru
ture en forme de �S�).
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ription de la rotule.La rotule que nous allons étudier se 
ompose d'une sphère dans laquelle une tige est en
astrée (ou vissée). Lelogement de la sphère est assuré par deux piè
es (piè
es A et B) généralement assemblées par des vis, 
omme lemontre la �gure 6.11. Ces deux piè
es (A et B) forment une 
avité sphérique.

Fig. 6.11 � Sphère de la rotule ave
 son logement.6.2.1.2 Cahier des 
hargesLa surfa
e de 
onta
t entre la piè
e B et la sphère est limitée par le passage de la tige. Elle est don
 plus faibleque la surfa
e du 
onta
t sphère/piè
e A. En 
onséquen
e, pour un même e�ort du vérin, les pressions de 
onta
tseront les plus importantes en tra
tion. On se propose don
 de dimensionner la sphère ainsi que son logement, pourdes essais en tra
tion.Par ailleurs, un e�ort en 
ompression de la tige peut entraîner son �ambement ; il est don
 né
essaire de la dimen-sionner au �ambement, dans le 
as d'une 
harge en 
ompression.L'e�ort maximal produit par le vérin est de 100 KN. A�n que la sphère de la rotule ainsi que sa tige supportent le
hargement du vérin, nous allons dimensionner la rotule (sphère et logement) et la tige ave
 un 
oe�
ient de sé
uriténoté Cs. Le 
oe�
ient Cs doit être 
hoisi en fon
tion de l'utilisation de la piè
e. L'environnement et l'utilisation dela plate-forme déterminent si le 
oe�
ient doit être élevé ∼ 3 (avion...) ou faible ∼ 1 (suspension d'une voiture, ...). Dans notre 
as, on 
hoisit un 
oe�
ient Cs égal à 2. Le dimensionnement de la rotule sera don
 réalisé pour une�ort Cs x 100 = 200 KN. La première étape 
onsiste à déterminer le rayon minimum de la tige. La se
onde étapeest le dimensionnement de la sphère et du logement (rayons minimums) pour une tra
tion de 200 KN, en se basantsur la théorie de Hertz.La 
ontrainte maximale liée au matériau est donnée par la relation 
lassique :
σmax =

σe

Cs
(6.1)

σe est la limite élastique du matériau et Cs le 
oe�
ient de sé
urité.Dans notre 
as, on 
onsidère une rotule en a
ier standard, dont les propriétés sont présentées dans le tableau 6.1suivant.
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ompression et en tra
tion 250MPaMasse volumique 7850Kg/m3Coe�
ient de Poisson 0, 3Module de Young 2.1011MPaTab. 6.1 � Propriétés de l'a
ier standard.6.2.1.3 Dimensionnement de la tige droite.A./ Dimensionnement de la tige droite en tra
tionEn supposant le 
hamp de 
ontraintes uniformes, on devra avoir :
F

S
≤ σmax (6.2)ave
� F est l'e�ort appliqué a la tige.� S est la se
tion de la tige (S = πR2

tige).Pour une 
ontrainte maximale σmax de 125MPa, nous obtenons le diamètre minimal de la tige de Φtige = 4, 6.10−2m.B./ Dimensionnement de la tige droite en 
ompressionDéterminons la longueur de la tige de rayon 2, 3.10−2m pour lequel peut apparaître un risque de ruine par �ambe-ment. La formule d'Euler traduit la 
harge 
ritique pour laquelle apparaît le �ambement. Elle est donnée par :
Fc =

π2EI

(βL)
2 (6.3)ave
� E est le module de Young du matériau.� I est le moment quadratique de la tige.� L est la longueur de la tige.Les deux solutions standard, en
astré libre et bi-arti
ulé, ne 
orrespondent, ni l'une ni l'autre, à la 
on�gurationréelle de la tige du vérin ; aussi, nous prendrons la 
on�guration la plus défavorable (en
astré libre) ave
 β = 2.Dans notre 
as, on peut 
onsidérer que la tige sera rotulée à 
haque extrémité.Le moment d'inertie I de la tige est donné par :

I = pi ∗ (2 ∗Rtige)
4/64 (6.4)A partir des équations 6.3 et 6.4, nous pouvons établir la variation du rayon Rtige en fon
tion de la longueur L dela tige 
omme suit :

L =

(

π3E(2 ∗Rtige)
4

β2 ∗ 64Fc

)1/2Dans le 
as d'une 
harge limite de �ambement de 200 KN, la �gure 6.12 présente l'évolution de la longueur limitede la tige L du vérin en fon
tion du rayon Rtige .
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Fig. 6.12 � L en fon
tion de Rtige pour une 
harge de �ambement (Fc = 200KN).Pour un e�ort 
ritique Fc = 200KN, une tige de rayon de Rtige = 2, 3.10−2m présente un risque de �ambementlorsque sa longueur est supérieure à L = 0, 73m.6.2.1.4 Dimensionnement de l'arti
ulation en tra
tion.La surfa
e de 
onta
t étant plus importante pour une 
ompression de l'arti
ulation, la pression de 
onta
t entrela sphère et son logement sera plus 
ritique dans le 
as de la tra
tion de l'arti
ulation 
ompte tenu d'une surfa
ed'appui plus réduite. Nous allons don
 nous intéresser uniquement au 
as d'une tra
tion sur l'arti
ulation.A./ Géométrie du 
onta
tLa �gure 6.13(a) montre la géométrie de la sphère de la rotule et de son logement. On note :� R1 rayon de la sphère de la rotule de 
entre O1.� R2 rayon du logement de la sphère, de 
entre O2.� ∆R = R2 −R1 jeu entre la sphère et son logement (lorsqu'elle est en 
onta
t ave
 son logement O1O2 = ∆R).� h hauteur de la piè
e B du logement.� RX rayon d'ouverture du logement (partie B) qui permet le passage de la tige.Le 
onta
t sans 
harge est dé�ni par un 
er
le de rayon RX , présenté sur la �gure 6.13 (a).Par appli
ation d'une 
harge, on 
onsidère que la surfa
e 
orrespond à 
elle d'une 
alotte sphérique ouverte, enraison de la déformation, �gure 6.13 (b).
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(a) , (b)Fig. 6.13 � a) Cer
le de 
onta
t (sphère-logement) de rayon RX . b) Déformation de la sphère et de son logement.(Logement en 
oupe, rotule en deux dimensions).B./ Pression de 
onta
t sphère-logement.Lorsque l'on applique un e�ort sur un mé
anisme, la transmission de 
elle-
i est faite à partir des surfa
es de liaisonou de 
onta
t [80℄. D'un point de vue géométrique, le 
onta
t peut être divisé en deux familles :� le 
onta
t 
on
entré ou de type hertzien, tel que le 
onta
t pon
tuel (bille/plan) 
omme, par exemple, les roule-ments à bille ou linéiques (
ylindre/plan) 
omme, par exemple, les roulements à rouleaux.� le 
onta
t surfa
ique ; on peut 
iter, par exemple, les paliers 
ylindriques, les rotules, et
.Les 
hamps de déformations et de 
ontraintes engendrés par les a
tions de 
onta
t de la première famille peuventêtre déterminés par les 
al
uls développés par Hertz, Boussinesq, Hubert. L'aire de 
onta
t après déformation estune portion de paraboloïde (
as général) ou un disque qui sera assimilée à sa proje
tion sur le plan tangent 
ommunaux deux solides. Dans le 
as des 
onta
ts surfa
iques (le 
onta
t est une surfa
e 3D), le problème est plus déli
atdu fait des aberrations géométriques super�
ielles 
réées par la méthode de génération des surfa
es (te
hniquesd'usinage). Celles-
i sont formées d'aspérités, réparties de manière dis
rète et aléatoire sur la surfa
e. Les e�orts àtransmettre sont don
 distribués sur un nombre limité d'aspérités, 
e qui peut entraîner des erreurs lors du 
al
ulde l'aire réelle de 
onta
t. On peut don
 envisager d'utiliser les théories de Hertz, Boussinesq, Hubert, en travaillantsur la proje
tion de la surfa
e de 
onta
t dans le plan (�surfa
e projetée�). Dans notre 
as, le 
onta
t entre la sphèreet son logement est surfa
ique. Lors d'un 
hargement en 
ompression, la surfa
e de 
onta
t est asso
iée à la surfa
ed'une 
alotte sphérique et sa proje
tion dans le plan xy (2D) est un disque de rayon a. Lors d'un 
hargement entra
tion de l'arti
ulation, la surfa
e de 
onta
t est la surfa
e d'une 
alotte sphérique ouverte de hauteur h et derayon d'ouverture RX . La surfa
e projetée peut être asso
iée dans le plan xy (2D) à une 
ouronne de largeur aX(aX = a−RX) et de rayon intérieur RX présentée dans la �gure 6.14 a et b.
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Fig. 6.14 � a) Chargement de la sphère de la rotule en tra
tion ave
 une surfa
e de 
onta
t dans l'espa
e. b) Zonede 
onta
t 
) Surfa
e de 
onta
t projetée en 2D (vue de dessus).On 
hoisit de traiter 
e problème de 
onta
t en utilisant la théorie de Hertz.� Tout d'abord, nous introduirons 
ette théorie dans le 
as général.� Nous allons ensuite 
onsidérer le 
as parti
ulier d'un 
onta
t sphère/sphère 
entrée (
ompression sans ouverture),en 
onsidérant la surfa
e projetée dans le plan (x, y), 
'est-à-dire le disque de rayon a. Ce
i nous permettrad'établir les relations entre la surfa
e projetée, le 
hargement FN et la distribution de pression p(r).� On 
onsidérera ensuite le 
as d'une 
ompression ave
 une ouverture (
e qui 
orrespond à la tra
tion sur l'arti-
ulation). Le prin
ipe 
onsiste à 
onsidérer une distribution de pression similaire au 
as d'une 
ompression sansouverture, mais 
elle-
i sera distribuée sur une plus petite surfa
e à savoir une 
ouronne de rayon intérieur RXet de largeur aX . En admettant que, malgré l'ouverture, la distribution de pression reste identique à elle-mêmesur les parties en 
onta
t, et nulle au niveau de l'ouverture, la pression sera maximale sur le 
er
le de rayon RX .Te
hnologiquement, 
ette pression maximale doit être inférieure à la pression admissible, notée Padm, du 
onta
tsphère/logement liée aux matériaux 
onstituants en 
onta
t. Dans le 
as d'un 
onta
t a
ier/a
ier graissé, Padmest de 10MPa.D'autre part, la somme des for
es de pression sur la 
ouronne projetée doit équilibrer la for
e de 
hargement duvérin FT , �xée à 200 KN. A partir de la pression admissible du 
onta
t Padm ainsi que du 
hargement FT , nousétablirons une relation entre l'ouverture RX et le rayon a. En �xant l'ouverture RX , on en déduira le rayon a .A partir de 
e stade, nous utiliserons les résultats de la théorie de Hertz.� Remarque : Ce 
al
ul sera valide lorsque a est petit devant le rayon de la sphère.a./ Théorie de Hertz - Cas Générala1./ Hypothèses de 
al
ulLa théorie de Hertz 
onsidère le 
onta
t de deux sphères dé
entrées et est basée sur les hypothèses suivantes :- les matériaux des deux 
orps sont homogènes, isotropes et linéaires élastiques,- pas de frottement au 
onta
t,- pas de rugosité,
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onta
tLorsque l'on impose un e�ort F sur la sphère de la rotule, la sphère et le logement subissent une déformation ε auniveau du 
onta
t sphère-logement, 
omme le montre la �gure 6.15. Le dépla
ement (ou la variation lo
ale du rayondans la zone de 
onta
t) des deux solides (sphère et logement), noté δ, est dé�ni 
omme la di�éren
e de position prisepar un point de la zone 
entrale perpendi
ulairement au plan de 
onta
t noté (π) avant la déformation (
ourbureinitiale) et après déformation (
ourbure �nale).On note respe
tivement J1 et J2 deux points de la sphère et de son logement. Si 
es deux points (J1 et J2) setrouvent à l'interse
tion du plan de 
onta
t (π) et du plan perpendi
ulaire au plan π, ils sont alors 
onfondus enun point J . Leur dépla
ement 
orrespond alors au rappro
hement des deux solides et sera donné par :
δ = δ1 + δ2 (6.5)Avant déformation, la 
ourbure de la sphère est notée C1 = 1/R1 et 
elle du logement est C2 = 1/R2 . Lors de lamise en 
onta
t et du 
hargement de la rotule, la 
ourbure relative au niveau du 
onta
t sphère-logement C = 1/Rest dé�nie par : C = C1 +C2. On a don
 : 1/R = 1/R1 +1/R2 soit R = R1R2/(R1 +R2) 
omme le montre la �gure6.15.

Fig. 6.15 � a) Courbure de la sphère b) Courbure du logement avant déformation et après déformation.
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ompression sans ouverture sphère/logement sphériqueDans notre 
as, il s'agit d'un 
onta
t entre une sphère de rayon R1 et son logement de rayon R2, 
'est-à-direun 
onta
t dit �
onformel� soit : R1 > 0 et R2 < 0. Dans notre 
as, on notera que R1 est voisin de R2 tel que
R2 = R1 + ∆R, ∆R étant le jeu fon
tionnel de la rotule.L'expression de a dans la théorie de Hertz se réduit alors à :

a =

(

3π

4
FN (k1 + k2)R

)1/3 (6.6)ave
 :- R = 1/C = (1/R1 − 1/R2)
−1 que l'on peut é
rire aussi sous la forme R = R1(R1 + ∆R)/∆R.- ki modules d'élasti
ité réduit donnés par :

ki =
1 − ν2

i

πEi
(6.7)Dans le 
as du 
onta
t a
ier sur a
ier k1 = k2. On pose 2k = k1 + k2.A partir de l'équation 6.6, on peut exprimer FN 
omme suit :

FN =
a3

A
(6.8)ave


A =
3

2π
k(R1(R1 + ∆R)/∆R) (6.9)La distribution de pression sur le disque plein (sans ouverture) s'exprime par :

p(r) = p0

√

1 − r2

a2
, (6.10)où p0 est la pression maximum au 
entre du disque.

FN peut s'exprimer en fon
tion de 
ette même distribution de pression sur le disque de 
onta
t de rayon a.
FN =

∫

Sdisque

p(r)dSdisque (6.11)Soit
FN =

∫ a

0

p0

√

1 − r2

a2
2πrdr =

p02πa
2

3
(6.12)On en déduit don
 la pression maximum :

p0 =
3FN

2πa2
(6.13)
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./ Adaptation de la théorie de Hertz au 
as d'une ouverture dans le 
onta
t sphère/logementsphériqueA partir des hypothèses formulées pré
édemment (�B : Pression de 
onta
t sphère-logement) et de la théorie deHertz , la pression maximale padm a pour expression :
padm = p0

√

1 − R2
X

a2
(6.14)Soit, en remplaçant p0 par sa valeur en fon
tion de FN ,

padm =
3FN

2πa2

√

1 − R2
X

a2
(6.15)Si, de plus, on substitue FN en fon
tion de a et A (la relation 6.8), on peut é
rire :

padm =
3a

2πA

√

1 − R2
X

a2
(6.16)La for
e de 
hargement FT est obtenue en sommant la distribution de pression sur toute la surfa
e de la 
ouronnesoit :

FT =

∫

Scouronne

p(r)dScouronne (6.17)Soit
FT =

∫ a

RX

p(r)2πrdr =

∫ a

RX

p0

√

1 − r2

a2
2πrdr (6.18)Ave
 p0 = 3FN/2πa

2, si on substitue p0 dans la relation (6.18), nous obtenons :
FT =

∫ a

RX

3FN

2πa2

√

1 − r2

a2
2πrdr (6.19)On obtient en intégrant :

FT = FN

(

1 − R2
X

a2

)3/2 (6.20)On peut exprimer la for
e de 
hargement FT en fon
tion de la pression admissible Padm, en utilisant les relations6.20 et 6.16, on obtient alors :
FT = Padm

2π

3

(

a2 −R2
X

) (6.21)
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onta
t a et, don
, la largeur de la
ouronne de 
onta
t, a−RX sont imposés et 
orrespondent aux valeurs imposées FT = 200 KN et Padm = 10MPa[81℄. La �gure représente la valeur du rayon a en fon
tion de RX .

Fig. 6.16 � Valeur du rayon a en fon
tion du rayon d'ouverture RX .On remarquera que, lorsque le rayon d'ouverture RX est nul, on se trouve dans le 
as d'une 
ompression sansouverture ; le rayon de la surfa
e de 
onta
t a vaut alors 9, 8.10−2m.En é
rivant l'équation (6.9) sous la forme :
A =

3a

2πpadm

√

1 − R2
X

a2
(6.22)

RX , a et Padm étant 
onnus, on obtient une valeur de A :
A =

3

2π
k(R1(R1 + ∆R)/∆R) (6.23)En rappelant, de plus, que nous avons fait le 
hoix de matériaux identiques 
on
ernant le 
onta
t (a
ier sur a
ier),

k est don
 �xé. La quantité (R1(R1 + ∆R)/∆R) est imposée.On peut remarquer que, plus le jeu fon
tionnel est faible, plus le rayon de la sphère peut être petit et ré
iproquement.Pour des raisons d'en
ombrement, nous avons intérêt à �xer un jeu fon
tionnel le plus petit possible, tout en restantréaliste fa
e aux te
hniques d'usinage utilisées pour minimiser le rayon de la sphère. On peut toutefois remarquerque 
e rayon de la sphère est lui-même lié au diamètre de la tige du vérin.A titre d'exemple, nous donnons, dans le tableau (6.2), un jeu de paramètres satisfaisant au problème posé.



CHAPITRE 6. PERSPECTIVES 211Paramètres imposésparamètres FT (KN) Padm (MPa) RX (m) ∆R (m)valeurs 200 10 6.10−2 10.10−6Variables 
al
uléesVariable a (m) A (m/MPa) R1 (m) P0 (MPa) FN (KN)valeurs 11, 5.10−2 4, 7.10−9 15.10−2 11, 7 323Tab. 6.2 � Jeu de paramètres satisfaisant le problème posé.6.2.2 Tige et espa
e de travail6.2.2.1 Tige droite.La rotation de la tige atteint une valeur limite lorsque 
elle-
i se trouve en 
onta
t ave
 le logement (butée physique)
omme le montre la �gure 6.17.

Fig. 6.17 � Rotation de la rotule soumise à une tra
tion.L'angle de rotation de la tige (αrot) est don
 limité par le rayon de la tige (Rtige) et le 
er
le d'ouverture du logement(RX). Il est donné par :
αrot = θX − θtige (6.24)où θtige est l'angle dû au rayon de la tige de la rotule ; il est dé�ni par :

θtige = arsin(
Rtige

R1
) (6.25)où θX est l'angle d'ouverture du logement ; il est dé�ni par :

θX = arcsin(
RX

R1
) (6.26)



CHAPITRE 6. PERSPECTIVES 2126.2.2.2 Tige en S.Pour augmenter l'angle de rotation de la rotule, on propose d'utiliser une stru
ture en forme de �S� , 
omme lemontre la �gure 6.18.

Fig. 6.18 � Tige en forme de S, pour un essai en 
ompression.La stru
ture en S de la tige permet d'augmenter l'angle limité par la dimension du logement. En e�et, si dans le
as d'une tige droite, la rotation de la tige sur elle-même est indi�érente quant à l'angle limite, il n'en est pas demême dans le 
as d'une tige 
ourbe, 
omme le montre la �gure 6.18. Les positions (a) et (b) sont obtenues grâ
e àune rotation de 180�de la tige sur elle-même et 
orrespondent à une utilisation optimum d'une tige 
ourbe (espa
ede travail optimal). Le nouvel angle limité par la dimension du logement appelé αrot−s est alors donné par :
αrot−S = θX − θtige + αcave
 αc angle de la 
ourbure du S.Remarque : La rotation de la tige sur elle-même se fait naturellement par le 
onta
t de la tige et son logement, saufdans le 
as parti
ulier où le mouvement 
ontient le plan de symétrie de la tige. Nous traiterons ultérieurement 
eproblème te
hnologique.Toutefois, en modi�ant la forme de la tige, une distribution non uniforme de 
ontraintes va apparaître au niveaude la 
ourbure de la tige. On a vu pré
édemment que le rayon minimum d'une tige droite dimensionnée dans le
as d'une tra
tion-
ompression uniforme doit être de Rtige = 2, 3.10−2m pour supporter un e�ort de 200 KN. Engardant 
ette même 
harge et le même niveau de 
ontrainte admissible (125 MPa), on doit don
 augmenter le rayonde la tige. On va don
 réaliser une analyse numérique qui va nous permettre de 
al
uler, en gardant la même 
hargeet le même niveau de 
ontrainte admissible (125 MPa), la relation entre l'angle de 
ourbure αC et le rayon de latige dans la partie 
ourbe.6.2.3 Simulation des 
ontraintes sur la tige en S.L'analyse numérique est basée sur le dimensionnement en 
ompression de la tige 
ourbe. Soumis à 
e 
hargement, lemodèle en éléments �nis fournit la répartition des 
ontraintes dans la stru
ture qu'il faut interpréter et 
omparer aux
ontraintes maximales admissibles par le matériau. La géométrie de la tige utilisée pour la simulation est présentéesur la �gure 6.19.
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Fig. 6.19 � Tige en forme de S, pour un essai en 
ompression.Pour éviter des 
onditions aux limites di�
iles à pré
iser du fait de la dissymétrie du système réel, on a été amené àétudier une tige en double S qui permet, sans modi�er l'état de 
ontrainte dans la tige en S, de réduire les 
onditionsaux limites à un 
hargement en 
ompression ou en tra
tion simple (on applique un e�ort sur l'une des extrémité,l'autre extrémité est en
astrée). La géométrie de 
ette stru
ture est obtenue par symétrie de la stru
ture en �S� parrapport au point d'origine O dans le repère (O, x, y, z) (2 tiges en forme de S tête-bê
he).Le logi
iel permet d'appliquer en lo
al le 
ritère de Von Mises, qui permet de déterminer la 
ontrainte équivalenteadmissible σeq.La relation suivante :
σeq ≤ σe (6.27)sera appliquée ave
 σe �xé à 125MPa pour tenir 
ompte d'un fa
teur de sé
urité (Cs = 2) par rapport à la limiteélastique du matériau de 250MPaLa �gure 6.20 présente, pour une même 
harge de 
ompression, un exemple de résultats des 
ontraintes équivalentes

σeq de Von Mises dans le 
as de deux tiges de même rayon (5.10−2m) et de 
ourbure αc = 6�et αc = 10�.
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(a)

(b)Fig. 6.20 � Contraintes équivalentes de Von Mises, pour une 
harge en 
ompression de 200KN , de la tige en formede �S� de rayon de 5.10−2m et un angle (a) αc = 6�et (b) αc= 10�.
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ourbure de la tige αc, en fon
tion du rayon de la tige, pour σeq = 125MPa obtenue àpartir de l'analyse numérique est montrée sur la �gure 6.21.

Fig. 6.21 � αc est obtenu pour di�érents rayons de tige ave
 une 
ontrainte équivalente �xe σeq = 125MPa.Cependant, une augmentation du rayon de la tige 
onduit à une diminution de l'angle de rotation αrot de la rotuleet don
 de l'espa
e de travail de l'hexapode. Nous allons don
 poser le problème sous forme d'optimisation.6.2.4 Optimisation de l'arti
ulationEn prenant en 
ompte les études réalisées pré
édemment, à savoir le �ambement de la tige, la dimension du 
onta
tentre sphère et logement, l'in
iden
e de la 
ourbure de la tige, nous allons proposer l'optimisation des dimensionsde l'arti
ulation.

Fig. 6.22 � (- )αrot angle e�e
tif de rotation de la tige droite. (- -) αrot−S angle e�e
tif de rotation de la tige enforme de S. (. .) αc est obtenu pour di�érents rayons de tige ave
 une 
ontrainte équivalente �xe σeq = 120Mpa.
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i-dessus permet de résumer les di�érentes appro
hes envisagées.� Les 
onditions limites de �ambement sont représentées par des droites verti
ales paramétrées en fon
tion de lalongueur de tige du vérin. Elles séparent la �gure en deux parties : une zone admissible en diamètre de tige etune zone non admissible.� La valeur θX = arcsin(RX

R1

) est �xée par l'ensemble des �
ontraintes� imposées lors des 
al
uls de 
on
eption dela rotule. Cette valeur 
orrespond à la valeur limite du débattement lorsque le rayon de la tige tend vers zéro.� θtige 
orrespond à la rédu
tion de 
et angle lié au rayon de la tige.� αrot = θX − θtige 
orrespond au débattement angulaire de l'arti
ulation pour une tige droite.� αc 
orrespond à l'augmentation de débattement angulaire obtenu par la 
ourbure de la tige.� αrot−S = θX − θtige + αc 
orrespond au débattement angulaire de l'arti
ulation pour une tige en forme de S.� Une première droite verti
ale 
orrespond à la limite σmax de la tige en tra
tion. Elle est dimensionnée dans le
as d'une tige 
ourte (L < 0, 73 m) .� Une deuxième droite verti
ale 
orrespond à la limite due à la géométrie dans le 
as d'une tige 
ourbe. αc doit êtretoujours inférieur à αrot pour que le débattement de l'arti
ulation ne présente pas de 
�ne mort dans la position
entrale.Pour tout 
e qui est vérin 
ourt (L < 0, 73 m), la limite de �ambement n'intervient pas : l'optimisation se trouveau point Opt1 (�gure 6.23). L'utilisation d'une tige en S ne se justi�e pas, puisque le gain angulaire αc est inférieurà la perte de débattement angulaire induit par l'augmentation du rayon. Dans 
e 
as, le débattement angulaire estuniquement lié à la 
onstru
tion de la rotule et don
 à la valeur de θX .

Fig. 6.23 � Point d'optimisation Opt1 pour un vérin 
ourt (L < 0, 73 m).Pour des longueurs de la tige 0, 73 m < L < 2, 34 m, nous faisons intervenir la limite de �ambement, 
'est-à-direque le rayon de la tige n'est plus dimensionné par la limite élastique en tra
tion, mais par la 
harge 
ritique de�ambement pour une valeur L donnée. Alors le rayon impose à la fois la résistan
e au �ambement et l'angle αcmaximum que l'on peut utiliser sans �dépassement de 
ontrainte� dans la zone en S (�gure 6.25). Dans 
e 
as lepoint d'optimisation est le point Opt2.
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Fig. 6.24 � Point d'optimisation Opt2 pour des vérin de longueurs de la tige 0, 73 m < L < 2, 34 m.Si on dépasse la longueur L = 2, 34 m obtenue pour un rayon de 4, 1.10−2 m, alors on atteint la limite due à lagéométrie dans le 
as de la tige 
ourbe. Cette dernière solution ne peut pas être retenue, 
ar on perd brutalementle gain αc et la solution se trouve alors sur la 
ourbe θX − θtige, point pt1.

Fig. 6.25 � Point pt1 pour des vérin de longueurs de la tige 0, 73 m < L < 2, 34 m.Remarque : Pour des longueurs de tige 0, 73 m < L < 2, 34 m, l'adoption d'une tige en S 
omme solution 
onstru
tivepermet de maintenir un angle de débattement de l'arti
ulation pratiquement 
onstant quelle que soit la longueurde tige du vérin.



CHAPITRE 6. PERSPECTIVES 218A titre d'exemple, nous donnons dans le tableau (6.3) un dimensionnement global de l'arti
ulation asso
ié à unetige de longueur L= 1, 9m. Paramètres imposéeparamètres FT (KN) Padm (MPa) RX (m) ∆R (m) Rtige (m) L(m)valeurs 200 10 6.10−2 10.10−6 3, 7.10−2 1, 9Valeurs 
al
uléesVariable a (m) A (m/MPa) R1 (m) P0 (MPa) FN (KN) θX � θtige� αrot� αc� αrot−s�valeurs 11, 5.10−2 4, 7.10−9 15.10−2 11, 7 323 22, 3 14, 28 8, 02 4, 55 12, 57Tab. 6.3 � Jeu de paramètres satisfaisant un dimensionnement global de l'arti
ulation asso
ié à une tige de longueur
L= 1, 9m.Rotation de la tige du vérin sur elle-même et évitement du point singulierOn a mentionné pré
édemment les avantages qu'apporte la tige en forme de S à la jambe de l'hexapode. Néanmoins,il existe des 
on�gurations singulières à éviter. Ces 
on�gurations de singularité sont dé�nies de la manière globalesuivante : le plan de dépla
ement instantané est 
ontenu dans le plan de symétrie de la tige, lui-même 
ontenu dansun des quel
onques plans de symétrie du logement.Remarque : C'est la solution qu'on représente dans la �gure 6.26 suivante.

Fig. 6.26 � Position nominale, ave
 la stru
ture de rappel.A�n que 
ette singularité ne puisse exister, nous allons adjoindre une tige de rappel élastique en
astrée, sur une deses extrémités suivant une position diamétralement opposée à la tige du vérin dans sa jon
tion ave
 la sphère, et,sur l'autre extrémité, assujettie à passer au travers d'un trou �xe situé sur l'axe de symétrie du logement.Le prin
ipe repose sur la minimisation de l'énergie élastique de 
ette tige lors du mouvement de l'arti
ulation.Dans le 
as mentionné, �gure 6.26, lorsque la tige tourne autour de l'axe z (
�ne d'angle αc), l'énergie potentielleélastique dans la tige de rappel est la même dans tous les 
as de �gure. Lorsque la tige du vérin sort de 
ette position,on obtient deux 
as possibles mentionnés sur la �gure 6.27 . On 
onstate que, dans 
es deux 
as, les énergies élastiquesemmagasinées ne sont pas les mêmes suivant les deux positions ((1) et (2)) obtenues pour une même position de
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ourbure) 
orrespondant à un retournement de 180�. Hormisle 
as où tous les dépla
ements instantanés répo ndent à la 
on�guration singulière (
as peu probable), le dispositifminimisera l'énergie élastique en 
réant un 
ouple qui permettra la rotation de 180�de la tige sur elle-même, pourpasser de la position (1) à la position (2).

Fig. 6.27 � Deuxième 
as de rotation de la tige.6.3 Con
lusionDans la première partie de 
e 
hapitre, nous avons présenté deux types de problèmes liés aux a
tionneurs hydrau-liques (vérins), à savoir l'alimentation en huile du vérin et la gestion des fuites qui a

ompagnent son fon
tionnement.Le fon
tionnement du vérin dans un milieu hyperbare impose de fournir une pression d'alimentation en huile de
280 bars supérieure à la pression du milieu marin. Pour 
e faire, on a proposé d'équiper le système d'un réservoirqui utilise la pression du milieu environnant 
omme pression d'alimentation ; les 280 bars supplémentaires seraientfournis par un pompe hydraulique. Ce système permet ainsi d'alimenter le 
ir
uit ave
 une di�éren
e de pression
onstante (280bars maximum) entre le système hydraulique et le milieu marin en utilisant des limiteurs de pres-sion. Le se
ond aspe
t important à 
onsidérer 
on
erne les fuites du système qui peuvent, selon leur importan
e,
ontaminer le milieu marin. Nous avons proposé, pour limiter 
es fuites, d'utiliser des stru
tures hybrides dont lesservovalves seraient alimentées par de l'huile alors que le vérin fon
tionnerait soit ave
 un �uide à base d'eau, soitave
 de l'eau de mer. Ces systèmes permettent ainsi de réduire les rejets d'huile dans l'eau de mer. D'autre part, la
ontamination du 
ir
uit en l'huile par l'eau ou l'eau de mer doit être prise en 
ompte. Pour 
e faire, la pression du
ir
uit d'huile (servovalve) est maintenue à une pression supérieure à 
elle du 
ir
uit d'eau ou 
ir
uit d'eau de mer(vérin) empê
hant ainsi la 
ontamination du 
ir
uit d'huile par l'eau ou l'eau de mer.Dans la se
onde partie de 
e 
hapitre, nous avons proposé initialement d'augmenter l'espa
e de travail de l'hexapode.Pour réaliser 
et obje
tif, nous avons envisagé d'utiliser une tige en S.Cette solution géométrique nous a 
onduit à dimensionner les di�érents 
omposants de l'arti
ulation au regard desparamètres imposés : l'e�ort de solli
itation du vérin FT , la limite élastique d'un matériau σe, la pression de 
onta
tadmissible entre la sphère et son logement Padm, le rayon d'ouverture du logement RX , le jeu diamétral ∆R entresphère et logement.Ce
i a permis de distinguer trois types de solutions 
onstru
tives en fon
tion de la longueur de la tige du vérin :� une première solution pour les tiges inférieures L = 0, 73 m, pour laquelle la solution d'une tige droite (
lassique)est satisfaisante.
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omprise entre L = 0, 73 m et L = 2, 34 m et pour lesquellesla solution de la tige apporte un gain in
ontestable.� au-delà d'une 
ertaine longueur (L = 2, 34 m), la solution de la tige en S n'est plus envisageable, et on retombesur la solution 
lassique d'une tige droite ave
 un débattement angulaire limité.



Con
lusion générale et Perspe
tivesDe plus en plus utilisée pour étudier des phénomènes physiques, la simulation numérique présente plusieurs avan-tages, tels que le gain de temps, la rédu
tion des 
oûts de fabri
ation mais également l'optimisation de la 
on
eptiondes robots ainsi que de leurs performan
es. Les propriétés des robots hexapodes leur permettent d'être utilisés dansdiverses appli
ations et dans divers environnements. L'obje
tif de 
e travail de thèse était de réaliser un outillogi
iel d'aide à la 
on
eption d'un robot parallèle de type hexapode. Parmi les 
omposants des robots, les a
-tionneurs jouent un r�le essentiel dans la motorisation des hexapodes. Les systèmes hydrauliques s'avèrent êtreles plus performants 
ar ils permettent de supporter de grandes 
harges tout en gardant une bonne pré
ision. Labonne modélisation du vérin hydraulique, mais également des servovalves qui le 
ommandent, est don
 essentiellepour obtenir un outil performant qui traduit le 
omportement physique du robot. La plupart des modèles utilisésà l'heure a
tuelle sont linéaires. Dans 
e 
as, la bande passante obtenue reste 
onstante pour tous les points defon
tionnement. Par 
onséquent, les modèles linéaires ne traduisent pas physiquement le 
omportement du systèmehydraulique et entraînent un surdimensionnement des servovalves. Dans 
e travail, nous avons don
 proposé dedévelopper un modèle non linéaire du système vérin+servovalve à partir des modèles mathématiques dé
rivant lesphénomènes physiques 
ara
térisant le 
omportement du système.Pour 
e faire:
• Nous avons 
ommen
é par dé�nir le 
ahier des 
harges 
ara
térisant le vérin du laboratoire LAMEFIP àsavoir les 
ara
téristiques de vitesse, d'e�orts et de dépla
ement. Le modèle non linéaires a été réalisé endé�nissant ensuite les di�érentes lois physiques dé
rivant les paramètres 
ara
téristiques du système telles quela loi fondamentale de la dynamique, les équations de débits en fon
tion des pressions. Le modèle non linéaireobtenu dépend de plusieurs paramètres qui ne peuvent pas toujours être mesurés. Nous avons don
 déterminé
es paramètres soit dire
tement à partir des données fournies par les 
onstru
teurs, soit par estimation à partirde mesures expérimentales ou de la littérature. Le modèle a été simulé à partir des outils mathématiquesMatlab-Simulink et SimMe
ani
s qui permettent une gestion des fon
tionnalités du système par blo
s. Lamodélisation des servovalves a été validée en 
omparant les résultats obtenus par la simulation aux donnéesfournies par les 
onstru
teurs. Des tests expérimentaux ont été e�e
tués sur le ban
 d'essai du LAMEFIP,
e qui a ainsi permis de valider le modèle du système (servovalve + vérin) développé dans 
e travail. A�nd'améliorer la réponse du système à une 
onsigne et valider le modèle non linéaire développé dans 
e travail,un asservissement en position a été réalisé. Le vérin de LAMEFIP est asservi par un régulateur proportionnel;nous avons don
 
hoisi un asservissement du système (servovalve+vérin) à partir d'un régulateur du mêmetype.
• Une stratégie d'asservissement du vérin hydraulique (servovalve + vérin) a été proposée. Pour 
e faire, le
ahier des 
harges en terme de pré
ision, rapidité et de stabilité a été dé�ni. Nous avons ensuite identi�é laloi de 
ommande ainsi que les variables à 
ommander (le dépla
ement) et à mesurer. Cet loi de 
ommande aensuite été analysée et validée en 
omparant les valeurs obtenues ave
 
elles dé�nies par le 
ahier des 
harges.Une méthodologie d'asservissement du robot hexapode utilisant une stratégie à trois niveaux a ensuite étéenvisagée.
• L'un des intérêts de 
et outil logi
iel est de pouvoir être utilisé pour simuler le 
omportement d'un hexapodedans diverses appli
ations, par exemple l'exploitation minière ou pétrolière dans le milieu marin. En e�et,la né
essité de trouver de nouvelles ressour
es pétrolières ou gazifères oblige les 
ompagnies industrielles às'orienter vers l'exploitation des milieux marins. L'utilisation de robot hexapode peut s'avérer très utile pour
es exploitations (re
her
he de ressour
es, mise en pla
e de la plate forme et
..). Cependant, l'introdu
tion221
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e milieu pose de nouveaux problèmes tels que l'alimentation desa
tionneurs pour des pressions supérieures 300bars et les fuites produites par les vérins hydrauliques. Nousavons don
 étudié 
es deux aspe
ts te
hnologiques pour que l'hexapode puisse évoluer dans un milieu marinprofond (> 300m). Les fuites peuvent engendrer d'une part une pollution du milieu environnant; d'autrepart, les �ux d'eau du milieu marin pénétrant dans le 
ir
uit hydraulique d'alimentation peuvent entraînerdes dommages. Nous avons don
 proposé deux solutions te
hnologiques qui pourraient être mises en oeuvrepour limiter 
es fuites.
• L'un des points 
ritiques des hexapodes sont les liaisons passives telles que les rotules qui limitent son espa
ede travail. Nous avons proposé, à travers une étude préliminaire, un dimensionnement et une géométrie dela rotule qui pourraient être utilisés pour a

roître l'espa
e de travail de l'hexapode. Une étude théoriqueen tra
tion et en 
ompression a été réalisée à partir de la théorie de Hertz permettant de dimensionner lesdi�érents 
omposants d'une rotule: la tige, la sphère et son logement. Deux géométries de rotule ont étéétudiées. L'étude théorique a ensuite été 
omplétée par une analyse des 
ontraintes à partir de ANSYS.Apports du travail
• L'étude des e�ets de non-linéarité d'un système hydraulique tel que servovalve+vérin nous a permis de dévelop-per un modèle non linéaire traduisant le 
omportement de l'a
tionneur réel. Ce modèle non linéaire réalisédans le 
adre de 
e travail a permis d'observer que la servovalve et le vérin hydraulique ne peuvent pas êtredisso
iés. Une for
e hydrodynamique non négligeable doit être prise en 
ompte lors du dépla
ement du tiroir(équation des e�orts exer
és sur les tiroirs des servovalves). La validité de notre modèle a été véri�ée en
omparant les résultats obtenus par la simulation ave
 les données fournies par les 
onstru
teurs aussi que lesdonnées expérimentales obtenues par des essais sur le vérin du LAMEFIP. Une simulation 
omplète du sys-tème (servovalve + vérin) a permis d'une part de visualiser les paramètres 
lés qui 
ontr�lent le 
omportementdu système et d'autre part de mieux 
omprendre le fon
tionnement du système éle
trohydraulique.
• L'asservissement mis en oeuvre prend en 
ompte le 
omportement non linéaire des vérins hydrauliques dé
ritsdans 
e travail. On a montré que les régulateurs proportionnels peuvent être utilisés pour l'asservissement dela servovalve et du vérin. Le régulateur proportionnel 
ombiné à l'e�et intégrateur en basses fréquen
es dusystème assure une loi de 
ommande pré
ise, rapide et stable.
• L'étude préliminaire présentée dans 
e travail a présenté trois solutions te
hnologiques qui pourraient êtreutilisées pour limiter les fuites d'huile dans le milieu marin. L'utilisation d'un système hybride qui 
ombinedeux systèmes d'alimentation (huile et eau) s'avère la solution la plus appropriée pour réduire la 
ontaminationdu milieu marin (par des fuites d'huile).
• L'étude théorique de la rotule a permis d'une part de dimensionner une rotule 
lassique mais égalementde montrer qu'en utilisant une tige en S, l'angle de rotation de la rotule peut être augmenté. Cependant,l'analyse ANSYS indique qu'en modi�ant la géométrie de la tige, des sur-
ontraintes apparaissent au niveaudes 
ourbures de la tige, 
e qui peut entraîner sa rupture lors de solli
itations trop importantes.Perspe
tivesLe modèle non linéaire développé dans 
e travail servira, par la suite, de base de travail pour la 
on
eption et lamise en oeuvre d'un robot hexapode hydraulique à haute vélo
ité. De plus, d'autres points doivent être développéset peuvent faire l'objet d'un travail futur.
• Asservissement: Nous avons proposé dans le 
adre de 
e travail de thèse l'asservissement d'un robot hexapodebasé sur une stratégie à trois niveaux. Cette stratégie permet de visualiser physiquement les 
omposants(servovalve, vérins) du robot. La mise en oeuvre de 
ette loi de 
ommande pourrait être développée.
• Introdu
tion du robot dans un milieu hyperbare: Nous avons proposé dans le 
adre de 
e travail de thèsedes solutions pour la gestion des fuites et de l'alimentation des a
tionneurs. L'étude plus approfondie sur lafaisabilité des 
es deux solutions te
hnologiques proposée devrait être menée. Cependant, d'autres problèmesren
ontrés en milieu marin doivent également être résolus pour assurer un bon asservissement, 
omme, parexemple, l'an
rage du robot sur le sol ou en
ore l'in�uen
e du milieu exterieur (les 
ourants marins,..).
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• Augmentation de l'espa
e de travail: L'étude préliminaire sur l'augmentation de l'espa
e de travail présentéepourrait être 
omplétée par une étude numérique et expérimentale de la nouvelle jambe (rotule + piè
e en S+ a
tionneur + piè
e en S + rotule) du robot hexapode, ainsi que l'étude de l'espa
e de travail du l'hexapodeave
 
ette nouvelle stru
ture soit en utilisant et adaptant la méthode par dis
rétisation développée par Masory[2℄, soit par la méthode géométrique expli
itée par Merlet [25℄, 
ar toutes les deux prennent en 
ompte leslimitations mé
aniques apportées par les arti
ulations passives.
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Annexe
Annexe A.Tableau 
omparatif des performan
es des di�érents types d'a
tionneursLe tableau 6.4 présente les di�érentes 
ara
téristiques des a
tionneurs éle
triques, pneumatiques et hydrauliques.Fa
teurs A
tionneur Éle
trique A
tionneur Pneumatique A
tionneur HydrauliqueSystème de base Ampli�
ateur de puissan
e,moteurs AC ou DC,refroidisseurs. Compresseur, refroidisseur,régulateur de pression,�ltres, sé
hoirs, valves. Pompes, réservoir, régulateur(pression, température,�uide), �ltres, servovalves,a

umulateurs.Sour
e Éle
tri
ité Aire, azote, produits de
ombustion. Huile de grande qualité ave
additifs. Solution à based'eau. Liquides synthétiques.Sensibilité à la
ontamination BasseBruit important (jusqu'à10%) Intermédiaire :Abondan
e de parti
ulesavant l'arrivée aux valves.Risque de moisissure et de
orrosion. Haute :Fragilité des servovalvesNé
essité d'entretientregulierValeur de lasour
e d'énergie De 24 Volts à 460 Volts. De 5 à 10 bar. De 50 à 400 bar.Rapport :Poids del'a
tionneur /for
e fournie Faible :Poids de l'a
tionneurrelativement légerFaible e�ort fourni. Moyen :Poids de l'a
tionneur léger,Faible e�ort fourni (travaillesous basse pression). Ex
ellent :E�ort élevé par rapport aupoids de l'a
tionneur.Raideur del'a
tionneur Bonne rigidité. Bonne rigidité. Très bonne rigidité ave
 delourdes 
harges.Pré
ision Moyenne Faible GrandeSensibilité à latempérature età la dissipationde 
haleur. Faible sensibilité à latempérature.Faible dissipation de 
haleur. Faible sensibilité à latempérature.Ex
ellente dissipation de la
haleur. Grande sensibilité à latempérature (grâ
e à lavis
osité de l'huile).Problèmes de transit du�uide.(dus aux dilatationsthermiques).Sensibilité à lavariation de la
harge. Faible sensibilité auxvariations de faibles 
harges. Grande sensibilité à lavariation de la 
harge. Faible sensibilité à lavariation des 
harges.Sé
urité Risque de dé
hargeéle
trique. Risques de débrits dus à larupture de l'a
tionneur oudes blo
s subja
ents. Risques d'in�ammation del'huile. Toxi
ité de l'huile.Tab. 6.4 � Cara
téristiques des a
tionneurs éle
triques, pneumatiques et hydrauliques.229



ANNEXE 230Annexe B.Robots parallèles.1. Robots parallèles utilisés dans les simulateurs.Simulateur de Vols :Le premier simulateur de vol d'après l'Ameri
an Institute of Aeronauti
s and Astronauti
s-AIAA a été 
onçupar l'aviateur Alberto Santos-Dumont. En 1906, il a 
onçu le premier simulateur d'entraînement qui 
onsistait àa

ro
her son avion le "14bis" à un 
âble. Ce simulateur d'entraînement lui a permis d'obtenir l'un des premiersre
ords du monde ; il a réussi à fran
hir une distan
e de 220 mètres en 21 se
ondes [82℄. A partir des années70, des systèmes de mouvements parallèles (plate-forme de Gough-Stewart ) à a
tion hydraulique ont fait leurapparition. Quelques-uns de 
es mé
anismes sont les simulateurs de vols développés par la NASA (Boeing 747-400),AIRBUS (Airbus-A320) (�gure 6.28), et l'Université de Delft (SIMONA). A partir de 
e moment, la plate-forme deGouhg-Stewart est devenue la référen
e de tous les systèmes de simulations : avion, voiture, et
.

(a) (b)Figure 6.28: (a)Boeing 747-400, NASA. (b)Airbus-A320, AIRBUS.Simulateurs de 
onduite :L'histoire des simulateurs de 
onduite n'est pas bien établie. Peu d'informations sont données par les 
onstru
teursautomobiles et les instituts de re
her
he sur l'évolution de leurs simulateurs automobiles.En 1962, Heiling a développé 
e qu'on peut appeler le premier simulateur de 
onduite. Il est 
onsidéré 
omme àl'origine des systèmes a
tuels de réalité virtuelle. Ce système possèdait un système vidéo 3D, il produisait des sonsstéréo, mais aussi des odeurs, du vent et des vibrations pour simuler un trajet de moto
y
lette dans les rues de NewYork. Cependant , l'utilisateur n'avait au
un moyen d'interagir ave
 la ma
hine .A partir de 1985, Daimler-Benz élabora probablement le premier simulateur de 
onduite basé sur une plate-formede Gough-Stewart. Cependant, 
'est en 1994 que le premier simulateur de 
onduite haute �délité 6 axes (Daimler-Chrysler simulator) fut mis en fon
tion. Ce simulateur était monté sur des rails permettant de grands mouvementslatéraux [82℄.En 1989, Renault entama une série de simulateurs statiques. En 1999, il 
onstruit son première simulateur mobilebasé sur une plate-forme de Gough-Stewart. Entre 2001-2004, Renault a développé le simulateur ULTIMATE (�gure6.29) ; 
e simulateur possède des vérins éle
tromé
aniques pouvant générer des a

élérations allant jusqu'à 0, 5 g etdes 
ourses de 20 cm sur les trois axes linéaires, ainsi que des in
linations de 20 degrés sur les trois axes angulaires[82, 83℄.
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Fig. 6.29 � Simulateur ULTIMATE (monté sur des rails XY), Renault.En 2001, Ford Resear
h Laboratory développa Virttex (VIRtual Test Tra
k EXperiment). Il utilisa une plate-formede Gough-Stewart ave
 des dépla
ements longitudinaux et latéraux de ±1.6 m.Entre 1992-2002, le projet NADS (National Advan
ed Driving Simulator) a été développé (�gure 6.30). C'est l'undes simulateurs le plus performant au monde, tant par sa 
apa
ité mé
anique que pour son système de réalitévirtuelle. Ses performan
es mé
aniques sont un dépla
ement dans le plan (grâ
e à des rails) sur une surfa
e de
400 m2et une rotation 
omplète de la 
abine selon l'axe orthogonal au 
hâssis. Il peut simuler quatre types de
o
kpits de véhi
ules ( 2 voitures et 2 
amions). Son 
oût �nan
ier a été évalué à, approximativement, 50 millionsde dollars.

Fig. 6.30 � Simulateur NADS.En 2007, Toyota a sorti un nouveau simulateur de 
onduite pour permettre di�érentes expérien
es dans le domainede la sé
urité (� 1.3.2.1).Dans un but ludique, la 
ompagnie Moog FSC a développé un simulateur de sport automobile, Hexate
h, lequel estmotorisé par des vérins éle
triques pouvant générer des a

élérations jusqu'à 1 g.Simulateurs de houle :Les simulateurs de houle sont utilisés par les servi
es de re
her
he et de développement de so
iétés de 
on
eptionde 
uves de bateaux, ainsi que par les laboratoires de re
her
he dans le domaine naval. Le but est une simulation dehoule parfaitement réaliste. La so
iété SYMETRIE a réalisé de nombreux simulateurs de houle à partir des robotshexapodes (�gure 6.31).
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Figura 6.31: Simulateur de houle, SYMETRIE.2. Robots parallèles utilisés en usinage.La 
ompagnie Ingersoll a développé deux hexapodes O
taegrale pour l'usinage verti
al (VOH-100) et horizontal(HOH-600) de métal, dans les années 1990 (�gure 6.32). Elles permettent l'usinage sur 4 fa
es d'une piè
e, savitesse maximale de dépla
ement est de 30 m/min dans les deux 
as (usinage verti
al et horizontal) ave
 unea

élération maximale de 4, 8 m/s2.

(a) (b)Figura 6.32: (a) Hexapode O
tahedral VOH, Ingersoll; (b) Hexapode O
tahedral HOH, Ingersoll.La 
ompagnie Giddings and Lewis a 
onçu la ma
hine d'usinage verti
al 5 axes �The Variax� (�gure 6.33). Elle peutatteindre une vitesse de dépla
ement de 66 m/min et une a

élération de 1g, ave
 une pré
ision de 11µm.
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Figura 6.33: Variax, Giddings & Lewis.En 1997, CM Constru
tions Mé
aniques des Vosges Marioni a développé une ma
hine-outil permettant de fairede l'usinage à grande vitesse, Hexapode CMW 200 (�gure 6.34 a). Ce projet a été réalisé en 
ollaboration ave
l'INRIA pour étudier les dimensions optimales de la ma
hine pour atteindre les meilleures performan
es. Sa vitessemaximale de dépla
ement est de 50m/min en X et Y et de 20m/min en Z, son a

élération de 10m/s2,ave
 unepré
ision de 4µm sur 300mm dans son positionnement. En 2007, lors du 
ongrès IBF (Iter Business Forum), CMWa présenté son nouveau HEXAPODE CMW 380 (�gure 6.34 b). Cette ma
hine est une fraiseuse portable qui se�xe dire
tement sur la piè
e à usiner ; la ma
hine est spé
ialisée dans l'usinage de 
omposites ave
 des outils quitournent à 42000tr/min. Elle peut être utilisée aussi pour l'usinage de matériaux spé
iaux, 
omme, par exemple,les matériaux utilisés pour la fabri
ation d'ITER1.

(a) (b)Figura 6.34: (a) Hexapode CMW 200, (b) Hexapode CMW 380, Constru
tions Mé
aniques des Vosges Marioni.3. Robots parallèles utilisés 
omme moyen d'essai.Dans le se
teur de l'automobile, les 
onstru
teurs sont à la re
her
he de nouveaux moyens d'essais. Dans 
e 
adre,la so
iété D2T a intégré une plate-forme de Gough-Stewart sur un ban
 d'essais de moteur automobile du groupePSA (�gure 6.35). L'idée est de tester un ensemble 
omposé par un moteur et son 
hariot, les freins et les di�érents
ir
uits de �uides selon deux orientations (in
linaison tangage de ±45�et in
linaison roulis de ±45�autour de X etY).1International Thermonu
lear Experimental Rea
tor
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Figura 6.35: Ban
 d'essai moteur, PSA.La 
ompagnie Moog FSC a réalisé des hexapodes en 
ollaboration ave
 l'industrie automobile pour mesurer lese�orts du système tout en 
ontr�lant la stru
ture d'essai ave
 un asservissement de positions (6-DOF Kinemati
s& Complian
e Measurement Ma
hine). Ils sont utilisés 
omme ma
hine d'évaluation de 
onfort pour un 
omposantd'un véhi
ule ou des véhi
ules entiers (Comfort Shaker Table 6-DOF Hexapod Te
hnology ), �gure 6.36.

(a) (b)Figura 6.36: (a) 6-DOF Kinemati
s & Complian
e Measurement Ma
hine et (b) Comfort Shaker Table 6-DOFHexapod Te
hnology , Moog FSC.L'organisation 
anadienne PRECAR a lan
é un projet de tests de 
haussures pour les fabri
ants en vue de déterminerl'e�et de la 
on
eption de la 
haussure sur le mouvement du pied et sur le 
ontr�le de l'impa
t durant des mouvementsdé�nis. Cette ma
hine est un hexapode à haute performan
e, 
omportant un 
omplexe pied-
heville stationnaire.On impose les traje
toires d'essai à la plate-forme de Gough-Stewart en utilisant des traje
toires mesurées sur dessujets humains.4. Autres appli
ationsIl existe d'autres appli
ations des robots parallèles de type Gough-Stewart. L'Hexapode 6-Axis-Parallel Kinemati
sMi
rorobot M-850 (�gure 6.37), fabriqué par la 
ompagnie PI, est utilisé dans le domaine médi
al pour le renfor
e-ment de la sé
urité des mi
ro-interventions 
hirurgi
ales et la faisabilité de mi
ro-thérapie. On l'utilise égalementdans le domaine spatial pour la pré
ision et l'alignement de l'alimentation d'une antenne satellite.
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(a) (b)Figura 6.37: Hexapode M-850, PI. (a) hexapode utilise dans le médi
al et (b) hexapode utilise dans l'espa
e, PI.Le système spatial de THALES ALENIA SPACE 
omprend deux hexapodes de mi
ro-positionnement optique. Cesystème est développé par SYMETRI, (�gure 6.38 a), et permet le positionnement du miroir d'un satellite à partirdu premier hexapode. Le deuxième hexapode assure également la mesure et le 
ontr�le en temps réel de la positiondu 1ier hexapode pour une meilleure in
ertitude.Un autre exemple d'hexapode manipulateur est l'hexapode développé par SYMETRIE, dans le 
adre du projetLaser Mégajoule, �gure (6.38 b). Ce manipulateur aidera à la mise en pla
e de la simulation du pro
essus physiquede fusion nu
léaire. L'idée est de positionner à l'aide du robot hexapode, ave
 une haute pré
ision, la mi
ro-
ibleau 
entre de la sphère d'expérien
e (de10m de diamètre) .

(a) (b)Figura 6.38: (a) Hexapode de Mi
ro-positionnement optique, SYMETRIE. (b) Hexapode utilisé dans le 
adre duLaser Mégajoule developpé par SYMETRIE.Dans le 
adre de la 
onstru
tion, une so
iété de BTP utilise un robot hexapode pour l'installation des dalles (�gure6.39 a). Ce type d'hexapode présente une 
apa
ité de 
harge de 2 tonnes et une pré
ision ±0.01mm.La motorisation du robot sous-marin REMO I et REMO II (�gure 6.39 b) est réalisée par une plate-forme deGough-Stewart. Les variations d'orientation et de traje
toire du robot dépendent dire
tement de la déformation dela stru
ture parallèle.



ANNEXE 236
(a) (b)Figura 6.39: (a) Hexapode pour l'instalation des dalles, SYMETRIE. (b) REMO I.



ANNEXE 237Annexe C.Cal
ul des matri
es V1 et V2.Relation entre le ve
teur −−→GC et la matri
e GC
−−→
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


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i12CBi1

−n2
i22CBi3 + n2

i23CBi2 n2
i21CBi3 − n2

i13CBi1 −n2
i21CBi2 + n2

i22CBi1

−n2
i32CBi3 + n2

i33CBi2 n2
i31CBi3 − n2

i33CBi1 −n2
i31CBi2 + n2

i32CBi1





V 1i1 =





(V 1i1)11 (V 1i1)12 (V 1i1)13
(V 1i1)21 (V 1i1)22 (V 1i1)23
(V 1i1)31 (V 1i1)32 (V 1i1)33

(V 1i1)14 (V 1i1)15 (V 1i1)16
(V 1i1)24 (V 1i1)25 (V 1i1)26
(V 1i1)34 (V 1i1)35 (V 1i1)36




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es CBi, ni
2 etUipour obtenir les 3 dernières lignes de 6 
olonnes qui 
onstituent la matri
e

V 1.
V 1i2 = CBi(ni

2U1i) =





0 −CBi3 CBi2

CBi3 0 −CBi1

−CBi2 CBi1 0









(V 1i1)11 (V 1i1)12 (V 1i1)13
(V 1i1)21 (V 1i1)22 (V 1i1)23
(V 1i1)31 (V 1i1)32 (V 1i1)33

(V 1i1)14 (V 1i1)15 (V 1i1)16
(V 1i1)24 (V 1i1)25 (V 1i1)26
(V 1i1)34 (V 1i1)35 (V 1i1)36





V 1i2 =





−CBi3(V 1i1)21 + CBi2(V 1i1)31 −CBi3(V 1i1)22 + CBi2(V 1i1)32 −CBi3(V 1i1)23 + CBi2(V 1i1)33
CBi3(V 1i1)11 − CBi1(V 1i1)31 CBi3(V 1i1)12 − CBi1(V 1i1)32 CBi3(V 1i1)13 − CBi1(V 1i1)33
−CBi2(V 1i1)11 + CBi1(V 1i1)21 −CBi2(V 1i1)12 + CBi1(V 1i1)22 −CBi2(V 1i1)13 + CBi1(V 1i1)23

−CBi3(V 1i1)24 + CBi2(V 1i1)34 −CBi3(V 1i1)25 + CBi2(V 1i1)35 −CBi3(V 1i1)26 + CBi2(V 1i1)36
CBi3(V 1i1)14 − CBi1(V 1i1)34 CBi3(V 1i1)15 − CBi1(V 1i1)35 CBi3(V 1i1)16 − CBi1(V 1i1)36
−CBi2(V 1i1)14 + CBi1(V 1i1)24 −CBi2(V 1i1)15 + CBi1(V 1i1)25 −CBi2(V 1i1)16 + CBi1(V 1i1)26





V 1i2 =





(V 1i2)11 (V 1i2)12 (V 1i2)13
(V 1i2)21 (V 1i2)22 (V 1i2)23
(V 1i2)31 (V 1i2)32 (V 1i2)33

(V 1i2)14 (V 1i2)15 (V 1i2)16
(V 1i2)24 (V 1i2)25 (V 1i2)26
(V 1i2)34 (V 1i2)35 (V 1i2)36



don
 on obtient un V 1 :
V 1 =

∑i=6
i=1

Ji

ρ2

i





















(V 1i1)11 (V 1i1)12 (V 1i1)13
(V 1i1)21 (V 1i1)22 (V 1i1)23
(V 1i1)31 (V 1i1)32 (V 1i1)33

(V 1i1)14 (V 1i1)15 (V 1i1)16
(V 1i1)24 (V 1i1)25 (V 1i1)26
(V 1i1)34 (V 1i1)35 (V 1i1)36

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
(V 1i2)11 (V 1i2)12 (V 1i2)13
(V 1i2)21 (V 1i2)22 (V 1i2)23
(V 1i2)31 (V 1i2)32 (V 1i2)33

(V 1i2)14 (V 1i2)15 (V 1i2)16
(V 1i2)24 (V 1i2)25 (V 1i2)26
(V 1i2)34 (V 1i2)35 (V 1i2)36





















=

















V 111 V 112 V 113 V 114 V 115 V 116

V 121 V 122 V 123 V 124 V 125 V 126

V 131 V 132 V 133 V 134 V 135 V 136

V 141 V 142 V 143 V 144 V 145 V 146

V 151 V 152 V 153 V 154 V 155 V 156

V 161 V 162 V 163 V 164 V 165 V 166















Ave
 par exemple V 111

V 111 =
i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

(V 1i1)11 =
i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

n2
i11 =

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

(−n2
i3 − n2

i2))Matri
e V 2 :
V 2 =

∑i=6
i=1

Ji

ρ2

i





V 2i1

−−−
V 2i2



On multiplie les matri
es ni
2 et U2i pour obtenir les 3 premières lignes du ve
teur V 2.
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U2i =





Ω2Ω1CBi2 − Ω2
2CBi1 − Ω2

3CBi1 + Ω3Ω1CBi3

Ω3Ω2CBi3 − Ω2
3CBi2 − Ω2

1CBi2 + Ω1Ω2CBi1

Ω1Ω3CBi1 − Ω2
1CBi3 − Ω2

2CBi3 + Ω2Ω3CBi2



 =





(Ui2)1
(Ui2)2
(Ui2)3





V 2i1 = (ni
2U2i) =





n2
i11 n2

i12 n2
i13

n2
i21 n2

i22 n2
i23

n2
i31 n2

i32 n2
i33









(Ui2)1
(Ui2)2
(Ui2)3



 =





n2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3

n2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3

n2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3



On multiplie les matri
es CBi, ni
2 et U2i pour obtenir les 3 dernières lignes du ve
teur V2.

V 2i2 = CBini
2U2i =













0 −CBi3 CBi2

CBi3 0 −CBi1

−CBi2 CBi1 0

























n2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3

n2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3

n2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3













V 2i2 = CBini
2U2i

V 2i2 =













−CBi3(n
2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3) + CBi2(n

2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3

CBi3(n
2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3) − CBi1(n

2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3

−CBi2(n
2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3) + CBi1(n

2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3











D'où le ve
teur V2 de dimension 6 s'é
rit :
V 2 =

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i





















n2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3

n2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3

n2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− −−−−−−−−−−−−−−−−−−
−CBi3(n

2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3) + CBi2(n

2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3

CBi3(n
2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3) − CBi1(n

2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3

−CBi2(n
2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3) + CBi1(n

2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3





















V 2 =





















V 21

V 22

V 23

−−−
V 24

V 25

V 26




















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 par exemple V 21

V 21 =

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

(n2
i11Ui211 + n2

i12Ui221 + n2
i13Ui231)On souhaite 
al
uler (T 1 − V 1)−1, on détermine don
 :

(T 1 − V 1)−1 =
CT

Det(T 1 − V 1)ave
 C la matri
e de 
ofa
teurs de (T 1 − V 1) (Page 238).
(T 1 − V 1) =

















TV11 TV12 TV13 TV14 TV15 TV16

TV21 TV22 TV23 TV24 TV25 TV26

TV31 TV32 TV33 TV34 TV35 TV36

TV41 TV42 TV43 TV44 TV45 TV46

TV51 TV52 TV53 TV54 TV55 TV56

TV61 TV62 TV63 TV64 TV65 TV66















Ave
 par exemple TV11

TV11 = (mp −
i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

(V 1i1)11) = (mp −
i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

n2
i11) = (mp −

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

(−n2
i3 − n2

i2))Matri
e (T 1 − V 1)−1

(T 1 − V 1)−1 = V T

(T 1 − V 1)−1 =

















V T11 V T12 V T13 V T14 V T15 V T16

V T21 V T22 V T23 V T24 V T25 V T26

V T31 V T32 V T33 V T34 V T35 V T36

V T41 V T42 V T43 V T44 V T45 V T46

V T51 V T52 V T53 V T54 V T55 V T56

V T61 V T62 V T63 V T64 V T65 V T66















Matri
e (V 2 − T 2) = V T 2 (Page 240)
(V 2 − T 2) =

















V T 21

V T 22

V T 23

V T 24

V T 25

V T 26















Ave
 par exemple V T 21
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(T 1 − V 1) =





















mp 0 0 0 −mpGC3 mpGC2

0 mp 0 mpGC3 0 −mpGC1

0 0 mp −mpGC2 mpGC1 0
−−−− −−−− −−−− −−−− −−−−−−− −−−−−−−−−−− −−−−−−−−−−−

0 mpGC3 −mpGC2 Ip11 +mp(GC
2
3 +GC2

2 ) Ip12 −mp(GC2GC1) Ip13 −mp(GC3GC1)
−mpGC3 0 mpGC1 Ip21 −mp(GC2GC1) Ip22 +mp(GC

2
3 +GC2

1 ) Ip23 −mp(GC2GC3)
mpGC2 −mpGC1 0 Ip31 −mp(GC3GC1) Ip32 −mp(GC2GC3) Ip33 +mp(GC

2
1 +GC2

2 )

−
∑i=6

i=1
Ji

ρ2

i





















(V 1i1)11 (V 1i1)12 (V 1i1)13
(V 1i1)21 (V 1i1)22 (V 1i1)23
(V 1i1)31 (V 1i1)32 (V 1i1)33

(V 1i1)14 (V 1i1)15 (V 1i1)16
(V 1i1)24 (V 1i1)25 (V 1i1)26
(V 1i1)34 (V 1i1)35 (V 1i1)36

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− −−−−
(V 1i2)11 (V 1i2)12 (V 1i2)13
(V 1i2)21 (V 1i2)22 (V 1i2)23
(V 1i2)31 (V 1i2)32 (V 1i2)33

(V 1i2)14 (V 1i2)15 (V 1i2)16
(V 1i2)24 (V 1i2)25 (V 1i2)26
(V 1i2)34 (V 1i2)35 (V 1i2)36








































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V T 21 =

i=6
∑

i=1

Ji

ρ2
i

(n2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3 −mpw1 −mpg1)Matri
e A :

A =





A11 A12 A13 A14 A15 A16

A21 A22 A23 A24 A25 A26

A31 A32 A33 A34 A35 A36



Ave
 :
(T 1 − V 1)−1 = V TMatri
e A en fon
tion T 1 et V 1 (Page 241) :Cal
ul de la matri
e B :
B =





B11

B21

B31





B11 =
V T11V T 211 + V T12V T12 + V T13V T13 + V T14V T 214 + V T15V T15 + V T16V T16 + CBi3(V T15V T 211

+V T25V T 212 + V T35V T 213 + V T45V T 214 + V T55V T 215 + V T56V T 216) − CBi2(V T16V T 211 + V T26V T 212

+V T36V T 213 + V T46V T 214 + V T56V T 215 + V T66V T 216

B12 =
V T12V T 211 + V T22V T12 + V T23V T13 + V T24V T 214 + V T25V T15 + V T26V T16 − CBi3(V T14V T 211

+V T24V T 212 + V T34V T 213 + V T44V T 214 + V T45V T 215 + V T46V T 216) + CBi1(V T16V T 211 + V T26V T 212

+V T36V T 213 + V T46V T 214 + V T56V T 215 + V T66V T 216

B13 =
V T13V T 211 + V T23V T12 + V T33V T13 + V T34V T 214 + V T35V T15 + V T36V T16 + CBi2(V T14V T 211

+V T24V T 212 + V T34V T 213 + V T44V T 214 + V T45V T 215 + V T46V T 216) − CBi1(V T15V T 211 + V T25V T 212

+V T35V T 213 + V T45V T 214 + V T55V T 215 + V T56V T 216
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V T 2 =
∑i=6

i=1
Ji

ρ2

i





































n2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3

n2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3

n2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3



−





mpw1 −mpg1
mpw2 −mpg2
mpw3 −mpg3





−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− −−−−−−−−−−−−−−−




−CBi3(n
2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3) + CBi2(n

2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3

CBi3(n
2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3) − CBi1(n

2
i31(Ui2)1 + n2

i32(Ui2)2 + n2
i33(Ui2)3

−CBi2(n
2
i11(Ui2)1 + n2

i12(Ui2)2 + n2
i13(Ui2)3) + CBi1(n

2
i21(Ui2)1 + n2

i22(Ui2)2 + n2
i23(Ui2)3





−





Ω2(IpΩ
3) − Ω3(IpΩ

2) −GC3(g2 + w2)mp +GC2(g3 + w3)mp

Ω3(IpΩ
1) − Ω1(IpΩ

3) +GC3(g1 + w1)mp −GC1(g3 + w3)mp

Ω1(IpΩ
2) − Ω2(IpΩ

1) −GC2(g1 + w1)mp +GC1(g2 + w2)mp





































V T 2 =

































V T 21

V T 22

V T 23

−−−
V T 24

V T 25

V T 26

































=
∑i=6

i=1
Ji

ρ2

i

































n2
i11Ui211 + n2

i12Ui221 + n2
i13Ui231 −mpw1 −mpg1

n2
i21Ui211 + n2

i22Ui221 + n2
i23Ui231 − mpw2 −mpg2

n2
i31Ui211 + n2

i32Ui221 + n2
i33Ui231 −mpw3 −mpg3)

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− −−−−−−−−−−−
−CBi3(n

2
i21Ui211 + n2

i22Ui221 + n2
i23Ui231) + CBi2(n

2
i31Ui211 + n2

i32Ui221 + n2
i33Ui231) − Ω2(IpΩ

3)
−Ω3(IpΩ

2) −GC3(g2 + w2)mp +GC2(g3 + w3)mp

CBi3(n
2
i11Ui211 + n2

i12Ui221 + n2
i13Ui231) − CBi1(n

2
i31Ui211 + n2

i32Ui221 + n2
i33Ui231) − Ω3(IpΩ

1)
−Ω1(IpΩ

3) +GC3(g1 + w1)mp −GC1(g3 + w3)mp

−CBi2(n
2
i11Ui211 + n2

i12Ui221 + n2
i13Ui231) + CBi1(n

2
i21Ui211 + n2

i22Ui221 + n2
i23Ui231) − Ω1(IpΩ

2)
−Ω2(IpΩ

1) −GC2(g1 + w1)mp +GC1(g2 + w2)mp
































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A11 =
ni11(V T11 + V T51CBi3 − V T61CBi2) + ni12(V T12 + V T52CBi3 − V T62CBi2) + ni13(V T13 + V T53CBi3 − V T63CBi2)
J41(V T14 + V T54CBi3 − V T64CBi2) + J51(V T15 + V T55CBi3 − V T65CBi2) + J61(V T16 + V T56CBi3 − V T66CBi2)

A12 =
ni21(V T11 + V T51CBi3 − V T61CBi2) + ni22(V T12 + V T52CBi3 − V T62CBi2) + ni23(V T13 + V T53CBi3 − V T63CBi2)
J42(V T14 + V T54CBi3 − V T64CBi2) + J52(V T15 + V T55CBi3 − V T65CBi2) + J62(V T16 + V T56CBi3 − V T66CBi2)

A13 =
ni31(V T11 + V T51CBi3 − V T61CBi2) + ni32(V T12 + V T52CBi3 − V T62CBi2) + ni33(V T13 + V T53CBi3 − V T63CBi2)
J43(V T14 + V T54CBi3 − V T64CBi2) + J53(V T15 + V T55CBi3 − V T65CBi2) + J63(V T16 + V T56CBi3 − V T66CBi2)

A14 =
ni41(V T11 + V T51CBi3 − V T61CBi2) + ni42(V T12 + V T52CBi3 − V T62CBi2) + ni43(V T13 + V T53CBi3 − V T63CBi2)
J44(V T14 + V T54CBi3 − V T64CBi2) + J54(V T15 + V T55CBi3 − V T65CBi2) + J64(V T16 + V T56CBi3 − V T66CBi2)

A15 =
ni51(V T11 + V T51CBi3 − V T61CBi2) + ni52(V T12 + V T52CBi3 − V T62CBi2) + ni53(V T13 + V T53CBi3 − V T63CBi2)
J45(V T14 + V T54CBi3 − V T64CBi2) + J53(V T15 + V T55CBi3 − V T65CBi2) + J65(V T16 + V T56CBi3 − V T66CBi2)

A16 =
ni61(V T11 + V T51CBi3 − V T61CBi2) + ni62(V T12 + V T52CBi3 − V T62CBi2) + ni63(V T13 + V T53CBi3 − V T63CBi2)
J46(V T14 + V T54CBi3 − V T64CBi2) + J56(V T15 + V T55CBi3 − V T65CBi2) + J66(V T16 + V T56CBi3 − V T66CBi2);

A21 =
ni11(V T21 − V T41CBi3 + V T61CBi1) + ni12(V T22 − V T42CBi3 + V T62CBi1) + ni13(V T23 − V T43CBi3 + V T63CBi1)
J41(V T24 − V T44CBi3 + V T64CBi1) + J51(V T25 − V T45CBi3 + V T65CBi1) + J61(V T26 − V T46CBi3 + V T66CBi1)

A22 =
ni21(V T21 − V T41CBi3 + V T61CBi1) + ni22(V T22 − V T42CBi3 + V T62CBi1) + ni23(V T23 − V T43CBi3 + V T63CBi1)
J42(V T24 − V T44CBi3 + V T64CBi1) + J52(V T25 − V T45CBi3 + V T65CBi1) + J62(V T26 − V T46CBi3 + V T66CBi1)

A23 =
ni31(V T21 − V T41CBi3 + V T61CBi1) + ni32(V T22 − V T42CBi3 + V T62CBi1) + ni33(V T23 − V T43CBi3 + V T63CBi1)
J43(V T24 − V T44CBi3 + V T64CBi1) + J53(V T25 − V T45CBi3 + V T65CBi1) + J63(V T26 − V T46CBi3 + V T66CBi1)

A24 =
ni41(V T21 − V T41CBi3 + V T61CBi1) + ni42(V T22 − V T42CBi3 + V T62CBi1) + ni43(V T23 − V T43CBi3 + V T63CBi1)
J44(V T24 − V T44CBi3 + V T64CBi1) + J54(V T25 − V T45CBi3 + V T65CBi1) + J64(V T26 − V T46CBi3 + V T66CBi1)

A25 =
ni51(V T21 − V T41CBi3 + V T61CBi1) + ni52(V T22 − V T42CBi3 + V T62CBi1) + ni53(V T23 − V T43CBi3 + V T63CBi1)
J45(V T24 − V T44CBi3 + V T64CBi1) + J55(V T25 − V T45CBi3 + V T65CBi1) + J65(V T26 − V T46CBi3 + V T66CBi1)

A26 =
ni61(V T21 − V T41CBi3 + V T61CBi1) + ni62(V T22 − V T42CBi3 + V T62CBi1) + ni63(V T23 − V T43CBi3 + V T63CBi1)
J46(V T24 − V T44CBi3 + V T64CBi1) + J56(V T25 − V T45CBi3 + V T65CBi1) + J66(V T26 − V T46CBi3 + V T66CBi1);

A31 =
ni11(V T31 + V T41CBi2 − V T51CBi1) + ni12(V T32 + V T42CBi2 − V T52CBi1) + ni13(V T33 + V T43CBi2 − V T53CBi1)
J41(V T34 + V T44CBi2 − V T54CBi1) + J51(V T35 + V T45CBi2 − V T55CBi1) + J61(V T36 + V T46CBi2 − V T56CBi1)

A32 =
ni21(V T31 + V T41CBi2 − V T51CBi1) + ni22(V T32 + V T42CBi2 − V T52CBi1) + ni23(V T33 + V T43CBi2 − V T53CBi1)
J42(V T34 + V T44CBi2 − V T54CBi1) + J52(V T35 + V T45CBi2 − V T55CBi1) + J62(V T36 + V T46CBi2 − V T56CBi1)

A33 =
ni31(V T31 + V T41CBi2 − V T51CBi1) + ni32(V T32 + V T42CBi2 − V T52CBi1) + ni33(V T33 + V T43CBi2 − V T53CBi1)
J43(V T34 + V T44CBi2 − V T54CBi1) + J53(V T35 + V T45CBi2 − V T55CBi1) + J63(V T36 + V T46CBi2 − V T56CBi1)

A34 =
ni41(V T31 + V T41CBi2 − V T51CBi1) + ni42(V T32 + V T42CBi2 − V T52CBi1) + ni43(V T33 + V T43CBi2 − V T53CBi1)
J44(V T34 + V T44CBi2 − V T54CBi1) + J54(V T35 + V T45CBi2 − V T55CBi1) + J64(V T36 + V T46CBi2 − V T56CBi1)

A35 =
ni51(V T31 + V T41CBi2 − V T51CBi1) + ni52(V T32 + V T42CBi2 − V T52CBi1) + ni53(V T33 + V T43CBi2 − V T53CBi1)
J45(V T34 + V T44CBi2 − V T54CBi1) + J55(V T35 + V T45CBi2 − V T55CBi1) + J65(V T36 + V T46CBi2 − V T56CBi1)

A36 =
ni61(V T31 + V T41CBi2 − V T51CBi1) + ni62(V T32 + V T42CBi2 − V T52CBi1) + ni63(V T33 + V T43CBi2 − V T53CBi1)
J46(V T34 + V T44CBi2 − V T54CBi1) + J56(V T35 + V T45CBi2 − V T55CBi1) + J66(V T36 + V T46CBi2 − V T56CBi1)



ANNEXE 246Annexe D.Bref Historique de la simulation numériqueLa plupart du temps, on asso
ie la simulation numérique à l'ordinateur. Cependant la simulation numérique estl'étape �nale d'une démar
he s
ienti�que, qui suit 
inq étapes fondamentales à savoir :� la dé�nition du phénomène physique.� la modélisation du phénomène par des équations mathématiques.� la dis
rétisation des équations : on rempla
e les variables et les opérateurs 
ontinus par leur équivalents dis
rets .� le 
hoix de la résolution du système d'équations par un algorithme selon la rapidité de 
al
ul, le besoin en taillemémoire et la pré
ision.� le test du modèle numérique : on applique le modèle à la résolution d'un 
as 
onnu.C'est au niveau des deux dernières étapes que l'ordinateur joue un r�le important dans le gain de temps de 
al
ulet la représentation des résultats.Origines :L'origine de la simulation numérique peut être établie en 1899 ave
 les travaux de Shepard sur la méthode desdi�éren
es �nies, mais 
'est Ri
hardson qui l'a développée en 1910 pour 
al
uler les 
ontraintes d'un barrage [84℄.Ri
hardson envisageait aussi d'utiliser 
ette méthode pour résoudre numériquement les équations de la dynamiqueatmosphérique a�n de prédire le temps, mais 
e fut un é
he
 vue la durée né
essaire au 
al
ul. O'Brien et almontrèrent en 1950 que le s
héma utilisé par Ri
hardson pour prédire le temps était instable. Courant, Friedri
hs etLewy dans un arti
le de 1928 ont apporté la justi�
ation mathématique de l'appro
he numérique, ils démontrèrentque les équations dis
rétisées 
onstituent bien une approximation des équations aux dérivées partielles à 
onditionde véri�er plusieurs 
ritères de stabilité.A partir du début du 19ème siè
le, de nombreux progrès ont été réalisés dans le développement des méthodesanalytiques né
essaires pour les simulations numériques. Cependant, les outils ne permettaient pas en
ore de mettreen oeuvre les simulations numériques. C'est à partir des années 1940 et la 
réation des premiers ordinateurs que lestemps de 
al
uls ont été 
onsidérablement réduits et ont permis le développement a
tuel de la simulation numérique[85℄.Apparition des ordinateurs programmables :Les premiers ordinateurs ont été 
réés en 1938, 
e sont les Z2 et Z3 inventés par Konrad Zuse. Ces ordinateurs fon
-tionnaient grâ
e à des relais éle
tromé
aniques. En 1937, Howard Aiken mit au point un ordinateur programmable,le Mark I d'IBM, 
apable de 
al
uler 5 fois plus vite que l'homme.En 1943, l'ENIAC (Ele
troni
 Numeri
al Integrator And Computer) est 
réé par J.Mau
hly et J.Presper E
kert.Cet ordinateur ne 
omportait pas de piè
es mé
aniques et était uniquement programmable manuellement à partirde 
ommutateurs ou de 
âbles à �
hes. Il fut utilisé pour mettre au point la bombe H.

Fig. 6.40 � Z3, Ordinateur 
rée utilisant uniquement de relais par Konrad Zuse.



ANNEXE 247En 1948, le transistor fut 
réé, 
e fut un bond en avant dans l'histoire de l'éle
tronique et plus parti
ulièrementdans l'histoire de l'ordinateur grâ
e aux ingénieurs John Bardeen, Walter Brattain et William Sho
kley. Il permitdans les années 50 de rendre les ordinateurs moins en
ombrants et moins gourmands en énergie éle
trique.Texas Instruments en 1958 mit au point les 
ir
uits intégrés. Ils permirent de réduire la taille et le 
oût desordinateurs en intégrant sur un même 
ir
uit éle
tronique plusieurs transistors sans utiliser de �l éle
trique. C'esten 1971 qu'apparaissent le premier mi
ro-ordinateur, et les premiers mi
ropro
esseurs.Toutefois, les premiers à avoir 
ompris les possibilités que pouvaient apporter les ordinateurs en mathématique eten physique furent Von Neumann et Ulan. Ils utilisèrent les ordinateurs pour étudier la régularité des solutions auxéquations di�érentielles. En 1949, Van Neumann et Ri
htmyer mirent au point une te
hnique numérique permettantde 
al
uler les 
ho
s qui apparaissent dans les é
oulements 
ompressibles. Van Neumann ave
 Charney et Fj�rtorfintégrèrent numériquement un modèle de 
ir
ulation atmosphérique barotrope (ils négligeaient les variations detempératures le long des surfa
es isobares). Ce modèle fut utilisé sur le territoire des Etats-Unis à partir d'une grillede 
al
ul ave
 un pas spatial de 736 Km. La simulation numérique fut e�e
tuée en 1950 sur l'ENIAC et a permisde 
al
uler sur une durée de 24h l'évolution météorologique. Les auteurs 
omparèrent les 
hamps prévus ave
 
euxobtenus en essayant d'expliquer les erreurs de prévisions 
onstatées. Cette te
hnique est à l'origine des modèles deprévisions météorologiques a
tuels de type dynamique, tels que �Cir
ulation Générale� qui 
al
ulent l'é
oulementatmosphérique dans l'ensemble du globe.

Fig. 6.41 � L'ENIAC, a
ronyme de Ele
troni
 Numeri
al Integrator Analyser and Computer.Au début des années 50, Von Neuman et Fermi ont développé la simulation né
essaire à la mise au point de labombe à hydrogène, ave
 l'étude des instabilités hydrodynamique telles que 
elles de Taylor.L'une des premières appli
ations des modèles de simulation fut la physique atomique. Par exemple, Fermi, Ulan etPasta étudièrent numériquement l'évolution d'un système de parti
ules en intera
tion faiblement non linéaire. Dansles années 60, Kruskal et Zabusky reprirent 
e travail en 
hoisissant un terme non linéaire et quadratique 
e qui apermis d'améliorer le système de Fermi et al.Les di�érentes simulations réalisées depuis la 
réation de l'ordinateur, ont ouvert la voie à la généralisation dela simulation numérique dans les di�érentes appli
ations physiques telles que : la météorologie, l'aéronautique, la
on
eption automobile ou en
ore la robotique.



ANNEXE 248Annexe E.Programmes des blo
s S fon
tion en Langage CFon
tion S Couple :/* File : Couple.
* Abstra
t :* Fon
tion qui permet d'obtenir la rotation thêta a partir de l'introdu
tion de le 
ourant.* On utilise des variables d'état.** Syntax [sys, x0℄ = stspa
e(t,x,u,�ag,A,B,C,D,X0)* For more details about S-fun
tions, see simulink/sr
/sfuntmpl_do
.
* Thèse 2004-2007 Salazar Gar
ia.**/#de�ne S_FUNCTION_NAME Couple5#de�ne S_FUNCTION_LEVEL 2#in
lude "simstru
.h"#de�ne U(element) (*uPtrs[element℄) /* Pointer to Input Port0 */#de�ne A_IDX 0#de�ne A_PARAM(S) ssGetSF
nParam(S,A_IDX)#de�ne B_IDX 1#de�ne B_PARAM(S) ssGetSF
nParam(S,B_IDX)#de�ne C_IDX 2#de�ne C_PARAM(S) ssGetSF
nParam(S,C_IDX)#de�ne D_IDX 3#de�ne D_PARAM(S) ssGetSF
nParam(S,D_IDX)#de�ne X0_IDX 4#de�ne X0_PARAM(S) ssGetSF
nParam(S,X0_IDX)#de�ne NPARAMS 5#de�ne NSTATES mxGetM(A_PARAM(S))#de�ne NINPUTS mxGetN(B_PARAM(S))#de�ne NOUTPUTS mxGetM(C_PARAM(S))#de�ne IS_PARAM_DOUBLE(pVal) (mxIsNumeri
(pVal) && !mxIsLogi
al(pVal) &&\!mxIsEmpty(pVal) && !mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal) && mxIsDouble(pVal))#de�ne OK_EMPTY_DOUBLE_PARAM(pVal) (mxIsNumeri
(pVal) && !mxIsLogi
al(pVal) &&\!mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal) && mxIsDouble(pVal))/*====================** S-fun
tion methods *



ANNEXE 249*====================*/#de�ne MDL_CHECK_PARAMETERS#if de�ned(MDL_CHECK_PARAMETERS) && de�ned(MATLAB_MEX_FILE)/* Fun
tion : mdlChe
kParameters =============================================* Abstra
t :* Validate our parameters to verify they are okay.*/stati
 void mdlChe
kParameters(SimStru
t *S){ /* Che
k 1st parameter : A-Matrix */{ if ( mxGetN(A_PARAM(S)) != NSTATES || !IS_PARAM_DOUBLE(A_PARAM(S)) ) {ssSetErrorStatus(S,"1st parameter to S-fun
tion ""\"A-Matrix\" must be square and double") ;return ;}}/* Che
k 2nd parameter : B-Matrix */{ if (mxGetM(B_PARAM(S)) != NSTATES || !IS_PARAM_DOUBLE(B_PARAM(S)) ) {ssSetErrorStatus(S,"2nd parameter to S-fun
tion ""\"B-Matrix\" is not dimensioned ""
orre
tly") ;return ;}}/* Che
k 3rd parameter : C-Matrix */{ if (mxGetN(C_PARAM(S)) != NSTATES || !IS_PARAM_DOUBLE(C_PARAM(S)) ) {ssSetErrorStatus(S,"3rd parameter to S-fun
tion ""\"C-Matrix\" is not dimensioned ""
orre
tly") ;return ;}}/* Che
k 4th parameter : D-Matrix */{ if (mxGetM(D_PARAM(S)) != NOUTPUTS ||mxGetN(D_PARAM(S)) != NINPUTS || !IS_PARAM_DOUBLE(D_PARAM(S)) ) {



ANNEXE 250ssSetErrorStatus(S,"4th parameter to S-fun
tion ""\"D-Matrix\" is not dimensioned ""
orre
tly") ;return ;}}/* Che
k 5th parameter : X0 */{ if ( ((mxGetM(X0_PARAM(S)) != 0) &&(mxGetM(X0_PARAM(S)) != NSTATES)) || !OK_EMPTY_DOUBLE_PARAM(X0_PARAM(S)) ) {ssSetErrorStatus(S,"5th parameter to S-fun
tion ""\"X0-Matrix\" is not dimensioned ""
orre
tly") ;return ;}}}#endif /* MDL_CHECK_PARAMETERS *//* Fun
tion : mdlInitializeSizes ===============================================* Abstra
t :* The sizes information is used by Simulink to determine the S-fun
tion* blo
k's 
hara
teristi
s (number of inputs, outputs, states, et
.).*/stati
 void mdlInitializeSizes(SimStru
t *S){ ssSetNumSF
nParams(S, NPARAMS) ; /* Number of expe
ted parameters */#if de�ned(MATLAB_MEX_FILE)if (ssGetNumSF
nParams(S) == ssGetSF
nParamsCount(S)) {mdlChe
kParameters(S) ;if (ssGetErrorStatus(S) != NULL) {return ;}} else {return ; /* Parameter mismat
h will be reported by Simulink */}#endif{ int iParam = 0 ;int nParam = ssGetNumSF
nParams(S) ;



ANNEXE 251for ( iParam = 0 ; iParam < nParam ; iParam++ ){ ssSetSF
nParamTunable( S, iParam, SS_PRM_SIM_ONLY_TUNABLE ) ;}}ssSetNumContStates(S, NSTATES) ;ssSetNumDis
States(S, 0) ;if ( !ssSetNumInputPorts(S, 1)) return ;ssSetInputPortWidth(S, 0, 3) ;/* ssSetInputPortWidth(S, 0, NINPUTS) ;*/ssSetInputPortDire
tFeedThrough(S, 0, 1) ;if ( !ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return ;ssSetOutputPortWidth(S, 0, 8) ;/*ssSetOutputPortWidth(S, 0, NOUTPUTS) ; *//*OUTPUTS*/ssSetNumSampleTimes(S, 1) ;ssSetNumRWork(S, 0) ;ssSetNumIWork(S, 0) ;ssSetNumPWork(S, 0) ;ssSetNumModes(S, 0) ;ssSetNumNonsampledZCs(S, 0) ;/* Take 
are when spe
ifying ex
eption free 
ode - see sfuntmpl_do
.
 */ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE) ;}/* Fun
tion : mdlInitializeSampleTimes =========================================* Abstra
t :* S-fun
tion is 
omprised of only 
ontinuous sample time elements*/stati
 void mdlInitializeSampleTimes(SimStru
t *S){ ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME) ;ssSetO�setTime(S, 0, 0.0) ;ssSetModelReferen
eSampleTimeDefaultInheritan
e(S) ;}#de�ne MDL_INITIALIZE_CONDITIONS/* Fun
tion : mdlInitializeConditions ========================================* Abstra
t :* If the initial 
ondition parameter (X0) is not an empty matrix,* then use it to set up the initial 
onditions, otherwise,* set the intial 
onditions to all 0.0*/stati
 void mdlInitializeConditions(SimStru
t *S)



ANNEXE 252{ real_T *x0 = ssGetContStates(S) ;int_T i, nStates ;nStates = ssGetNumContStates(S) ;if (mxGetM(X0_PARAM(S)) != 0) {
onst real_T *pr = mxGetPr(X0_PARAM(S)) ;for (i = 0 ; i < nStates ; i++) {*x0++ = *pr++ ;}} else {for (i = 0 ; i < nStates ; i++) {*x0++ = 0.0 ;}}}/* Fun
tion : mdlOutputs =======================================================* Abstra
t :* y = Cx + Du*/stati
 void mdlOutputs(SimStru
t *S, int_T tid){ real_T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0) ;real_T *x = ssGetContStates(S) ;InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0) ;
onst real_T *
pr = mxGetPr(C_PARAM(S)) ;
onst real_T *dpr = mxGetPr(D_PARAM(S)) ;
onst real_T *apr = mxGetPr(A_PARAM(S)) ;
onst real_T *bpr = mxGetPr(B_PARAM(S)) ;int_T nStates = ssGetNumContStates(S) ;int_T nInputs = ssGetInputPortWidth(S,0) ;int_T nOutputs = ssGetOutputPortWidth(S,0) ;int_T i, j ;real_T a

um ;real_T a

um1 ;real_T 
ourrant ;real_T Couple
onta
t ;UNUSED_ARG(tid) ; /* not used in single tasking mode *//* Condition de thêta quand elle n'est pas en 
onta
te ave
 les buse *//***************** -xo <= l*theta <= xo ****************/



ANNEXE 253bb : if( (10.5e-3*x[1℄<=50e-6) && (10.5e-3*x[1℄>=-50e-6) ) /*bou
le de test*/{ for (i = 0 ; i < 2 ; i++) {a

um = 0.0 ; a

um1 = 0.0 ;for (j = 0 ; j < 2 ; j++) {a

um += 
pr[i + 2*j℄ * x[j℄ ; /* matris C qui 
ontien [ 0 1, 1 0℄ */}/* Du */for (j = 0 ; j <3 ; j++) { /* matris D qu'est nulle */a

um += dpr[i + 2*j℄ * U(j) ;}y[i℄ = a

um ; /* y[0℄= Theta et y[1℄=Dtheta */y[2℄=2e-7*(bpr[0+2*0℄)*U(0) ; /* Km* i */y[3℄=2e-7*(bpr[0+2*1℄)*U(1) ; /* -l*Sbuse * DeltaP2 */y[4℄=2e-7*(bpr[0+2*2℄)*U(2) ; /* -Kr2*L* yu2 */y[5℄=2e-7*(apr[0+2*1℄)*x[1℄ ; /* -Kr2*L^2* theta */y[6℄=0 ; /* Couple de 
onta
te buse palette*/y[7℄=10.5e-3*x[1℄ ; /* l*theta*/}}/* Condition de thêta quand elle entre en 
onta
te ave
 les buse 
�te Gau
he *//************** l*theta > xo don
 Theta >= 4.76e-3 ****************/else if (x[1℄>=4.76e-3){ x[0℄=0 ; /* Dtheta=0 *//* Couple de 
onta
te =-Kr2*L^2* theta + Km* i -l*Sbuse * DeltaP2 -Kr2*L* yu2 */Couple
onta
t=2e-7*((apr[0+2*1℄)*4.76e-3+(bpr[0+2*0℄)*U(0)+(bpr[0+2*1℄)*U(1)+(bpr[0+2*2℄)*U(2) ) ;if (Couple
onta
t>=0) /* Si Couple de 
onta
te >= 0*/{ y[0℄=4.76e-3 ; /* y[0℄= Theta */y[1℄=x[0℄ ; /* y[1℄= Dtheta = 0 */y[2℄=2e-7*(bpr[0+2*0℄)*U(0) ; /* Km* i */y[3℄=2e-7*(bpr[0+2*1℄)*U(1) ; /* -l*Sbuse * DeltaP2 */y[4℄=2e-7*(bpr[0+2*2℄)*U(2) ; /* -Kr2*L* yu2 */y[5℄=2e-7*(apr[0+2*1℄)*4.76e-3 ; /* -Kr2*L^2* theta */y[6℄=Couple
onta
t ; /* Couple de 
onta
te buse palette*/y[7℄=10.5e-3*x[1℄ ; /* l*theta*/}else{



ANNEXE 254/* Si non Dtheta=0 et Theta=4.76e-3 et l*thêta (4.9980e-05) > -x0don
 retourne sur la bou
le de test et entrée sur la premier 
ondition */x[0℄=0 ;x[1℄=4.76e-3 ;goto bb ;}}/* Condition de theta quand elle entre en 
onta
te ave
 les busse 
ote Droite *//************** l*Theta < -xo don
 Theta <= -4.76e-3 ****************/else if(x[1℄<=-4.76e-3){ x[0℄=0 ; /* Dtheta=0 *//* Couple de 
onta
te =-Kr2*L^2* theta + Km* i -l*Sbuse * DeltaP2 -Kr2*L* yu2 */Couple
onta
t=2e-7*((apr[0+2*1℄)*(-4.76e-3)+(bpr[0+2*0℄)*U(0)+(bpr[0+2*1℄)*U(1)+(bpr[0+2*2℄)*U(2) ) ;if (Couple
onta
t<=0) /* Si Couple de 
onta
te <= 0*/{ y[0℄=-4.76e-3 ; /* y[0℄= Theta */y[1℄=x[0℄ ; /* y[1℄= Dtheta = 0 */y[2℄=2e-7*(bpr[0+2*0℄)*U(0) ; /* Km* i */y[3℄=2e-7*(bpr[0+2*1℄)*U(1) ; /* -l*Sbuse * DeltaP2 */y[4℄=2e-7*(bpr[0+2*2℄)*U(2) ; /* -Kr2*L* yu2 */y[5℄=2e-7*(apr[0+2*1℄)*-4.76e-3 ; /* -Kr2*L^2* theta */y[6℄=Couple
onta
t ; /* Couple de 
onta
te buse palette*/y[7℄=10.5e-3*x[1℄ ; /* l*theta*/}else/* Si non Dtheta=0 et Theta= -4.76e-3 et l*theta (4.9980e-05) > -x0don
 retourne sur bou
le de test et entre sur la premier 
ondition */{ x[0℄=0 ;x[1℄=-4.76e-3 ;goto bb ;}}}#de�ne MDL_DERIVATIVES/* Fun
tion : mdlDerivatives =================================================* Abstra
t :



ANNEXE 255* xdot = Ax + Bu*/stati
 void mdlDerivatives(SimStru
t *S){ real_T *dx = ssGetdX(S) ;real_T *x = ssGetContStates(S) ;InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0) ;
onst real_T *apr = mxGetPr(A_PARAM(S)) ;
onst real_T *bpr = mxGetPr(B_PARAM(S)) ;int_T nStates = ssGetNumContStates(S) ;int_T nInputs = ssGetInputPortWidth(S,0) ;int_T i, j ;real_T a

um ;for (i = 0 ; i <2 ; i++) {a

um = 0.0 ;/* Ax */ /* A11= -Fpalette/Jpallete * Dtheta A12= -Kr2* L^2/ Jpalette* Theta */for (j = 0 ; j < 2 ; j++) { /* A21= 1 A21=0 */a

um += apr[i + 2*j℄ * x[j℄ ;}/* Bu */for (j = 0 ; j < 3 ; j++) {/*B11= Km/Jpalette *i B12= -l*Sbuse/Jpalette* DeltaP2 B13= -Kr2*L/Jpalette* yu2 */a

um += bpr[i + 2*j℄ * U(j) ; /*B21=0 B22=0 B23=0 */}dx[i℄ = a

um ; /* 
al
ul de dx[0℄= DDTheta et dx[1℄= DTheta */}}/* Fun
tion : mdlTerminate =====================================================* Abstra
t :* No termination needed, but we are required to have this routine.*/stati
 void mdlTerminate(SimStru
t *S){ UNUSED_ARG(S) ; /* unused input argument */}#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this �le being 
ompiled as a MEX-�le ? */#in
lude "simulink.
" /* MEX-�le interfa
e me
hanism */#else#in
lude "
g_sfun.h" /* Code generation registration fun
tion */#endif
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